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Resumen 

La presente tesis conjunta las áreas de ingeniería en puertos y costas e ingeniería 

ambiental con la finalidad de realizar la regeneración de la Playa de Lechuguillas, Veracruz, 

como medida de conservación del espacio de anidación de tortugas marinas. Todos los 

años arriban a las costas de Lechuguillas dos especies de tortugas: la tortuga Verde 

(Chelonia mydas) y la tortuga Lora (Lepidochelys kempii). 

El deterioro de la Playa de Lechuguillas, así como su erosión es un fenómeno que ha sido 

notado a lo largo de los años por los pobladores de la localidad, esto ha afectado a 

muchos sectores económicos y sociales de la población y directamente al ecosistema de la 

zona, como son las especies de tortuga que anidan en ella. La NOM-162-SEMARNAT-2012 

en su apartado 5.4 menciona que es necesario mantener la dinámica de acumulación de 

arena en el hábitat de anidación de las diferentes especies de tortugas marinas que 

arriban a las playas de México.  

La erosión de la Playa de Lechuguillas y la conservación de las especies de tortugas 

marinas que arriban a ella es la justificación de esta tesis y a su vez trata de dar 

cumplimiento a la normativa de la SEMARNAT. 

Para lograr cumplir el objetivo se caracterizó el sitio y se estudió las posibles causas de 

erosión de la Playa de Lechuguillas, se clasificaron las especies, así como su demanda de 

anidación en la zona, se realizó un estudio del clima marítimo del Golfo de México y con 

esto se propuso, siguiendo la teoría monoparabólica de Dean (1977), la regeneración de la 

playa. 

Siguiendo toda la metodología se logró regenerar 1,415 metros de playa, extendiéndose 

25 metros adicionales hacia la costa necesitando un volumen de aportación de 98,399.1 

m3 de sedimento nuevo. Esta playa regenerada daría un incremento en la cantidad de 

arribos anuales de tortugas Verde de 463 a 883 y de tortugas Lora de 26 a 50. 
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Introducción 

Son muchos los estudios generados por múltiples asociaciones en los cuales se muestra 

como la tortuga marina, en casi todas sus especies, se encuentra en grave peligro de 

desaparecer tal es el caso de la tortuga Verde (Chelonia mydas) catalogada como especie 

en Peligro de Extinción, es decir, que la especie cuenta con menos de 2448 taxones y la 

tortuga Lora (Lepidochelys kempii) catalogada como especie en Peligro Crítico de 

Extinción, es decir, que esta especie ha mostrado una caída de entre el 80% y 90% de su 

población en los últimos 10 años o 3 generaciones o una población menor a 250 

individuos maduros. Esta clasificación fue tomada de la versión del 2009 de la Lista Roja 

de la Unión Internacional para la conservación de la Naturaleza (UICN) 

De la playa de Lechuguillas, Veracruz, se desconocía el alto potencial de anidación de este 

par de especies de tortugas marinas, fue hasta 1995 que un grupo de biólogos de la 

Universidad Veracruzana descubrieron una cantidad considerable de nidos en toda esta 

playa del Golfo de México. (Reporte realizado por biólogos de la UV, 1996). 

Se sabe que para la conservación de una especie existen programas de concientización 

social, brigadas ecologistas, programas gubernamentales bien estructurados, pero ¿Qué 

está haciendo la ingeniería, específicamente la ingeniería civil, para asegurar la 

conservación de las especies en peligro de extinción? 

La siguiente tesis conjunta dos ramas de la ingeniería civil (ingeniería en puertos y costas e 

ingeniería ambiental) proponiendo la regeneración de la playa de Lechuguillas con la 

finalidad de obtener una superficie adicional de playa óptima para la anidación de estas 

tortugas, se pretende que con esta acción más tortugas lleguen a anidar a la zona y que al 

tener un sector de playa más amplio se tenga un mejor control de los nidos en la misma. 

Además, esta tesis tiene como valor añadido el uso de una herramienta sofisticada como 

es la fotogrametría a partir de vuelos con drones para obtener información a detalle de la 

playa, las condiciones actuales del terreno, su topografía y el nivel de erosión de la misma. 

Los motivos por los cuales se consideró la regeneración de esta playa es por la pérdida de 

arena en su planta, siendo más notable en la parte sur de la misma. Dicha playa cuenta 

con aproximadamente 1,415 metros de longitud y un área de arena en planta de 

43,263.193 m2. Además, esta playa tiene un gran valor sentimental para este autor siendo 

el lugar de origen de gran parte de su familia, y siendo testigo de la erosión de esta desde 

su niñez hasta la fecha. 
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Objetivo general 

El objetivo principal de este trabajo es utilizar la ingeniería en puertos y costas para 

proponer una regeneración de la playa de Lechuguillas, Veracruz con la finalidad de 

promover el aumento de arribos de la tortuga Lora y la tortuga Verde que todos los años 

anidan en estas playas y así dar una solución al preocupante tema de su extinción. 

Objetivos particulares 

1. Realizar el análisis de clima marítimo de la zona de la Playa de Lechuguillas con 

información real obtenida de boyas con el fin de caracterizar los fenómenos 

climatológicos que afectan a la playa de Lechuguillas. 

2. Realizar el dibujo de planos de oleaje correspondientes a las direcciones de viento 

predominantes con la finalidad de observar de manera gráfica el fenómeno de la 

refracción de las olas y como esta afecta a la playa de Lechuguillas. 

3. Obtener los regímenes medio direccionales y el régimen máximo con la 

información obtenida del análisis del clima marítimo y de los planos de oleaje para 

y entender el comportamiento dinámico de la playa de Lechuguillas. 

4. Utilizar el método monoparabólico de Dean para la regeneración de la playa de 

Lechuguillas, Veracruz. 

5. Recaudar información de las especies de tortugas que arriban a la zona para 

obtener la cantidad de nidos anuales que se tiene en la Playa de Lechuguillas y así 

conocer el potencial de anidación de la zona. 

6. Obtener la fotogrametría de la playa en estudio drones para obtener información a 

detalle de la playa, las condiciones actuales del terreno, su topografía y el nivel de 

erosión de la misma. 
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Figura 1.0: Ubicación del municipio de Vega de Alatorre. Fuente: Google Maps 2017 

1. Caracterización del sitio en estudio, Playa De Lechuguillas, Veracruz 

Antes de comenzar con la metodología que nos dará como resultado la regeneración de 

playa de Lechuguillas fue necesario caracterizar el sitio en estudio con el fin de conocer y 

ubicar las condiciones y limitantes que se tuvieron al realizar esta tesis. 

1.1 Ubicación geográfica 

La playa de Lechuguillas debe su nombre al pueblo de, valga la redundancia, Lechuguillas, 

localidad rural perteneciente al municipio de Vega de Alatorre, Veracruz. La Figura 1.0 

muestra la ubicación del municipio y de la localidad. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ubicación  

El municipio de Vega de Alatorre se localiza entre los paralelos 19° 50’ y 20° 09’ de altitud 

norte y los meridianos 96° 31’ y 96° 46’ longitud oeste. Además, tiene una altitud de 5 a 

900 metros sobre el nivel del mar. Colinda al sur con los municipios de Alto Lucero de 

Gutiérrez Barrios, Colipa y Ferrer; al norte con el municipio de Nautla y el Golfo de México; 

al este con el Golfo de México y al oeste con los municipios de Colipa, Nautla y Misantla. 

La localidad de Lechuguillas se encuentra las coordenadas GPS: Longitud=-96.590278, 

Latitud=19.9986.11 a una altura media de 15 metros sobre el nivel del mar (INEGI, 2009). 

1.2 Clima 

El clima de la región es considerado húmedo con lluvias abundantes en verano, llegando 

hasta un 56% en esta temporada. La temperatura ronda entre los 22°C a los 26°C. La 

precipitación esta entre 1 400 mm y 2 100 mm (INEGI, 2009). 
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Tabla 1.0: Datos geográficos del municipio de Vega de Alatorre 

Tabla 1.2: Habitantes en principales localidades de Vega de 
Alatorre 

Tabla 1.1: Evolución de la población del municipio de Vega de Alatorre 

1.3 Demografía 

Con base en el censo del 2010 realizado por INEGI, el municipio de Vega de Alatorre 

cuenta con 152 localidades, de las cuales 150 son rurales y 2 urbanas. Tiene una extensión 

de 340.2 km2 lo que representa, aproximadamente, el 0.5% del territorio veracruzano. En 

la Tabla 1.0 se pueden observar los datos geográficos del municipio. 

Como se muestra en la Tabla 1.1 el 2017 se cuentan con una población total de 20 490 

habitantes en todo el municipio de Vega de Alatorre. Según el censo del 2010, la localidad 

rural de Lechuguillas contaba con 447 habitantes, como lo muestra la Tabla 1.2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.4 Cuencas Hidrológicas 

El centro tortuguero de Lechuguillas tiene en su jurisprudencia un territorio de 13.5 

kilómetros aproximadamente de playa. A esta playa de Lechuguillas desembocan 2 ríos y 

un arroyo, los 3 de tipo perenne, es decir, que sus corrientes son continuas: El río Colipa, 

el río Juchique y el arroyo Miraflores. En la Figura 1.1 se puede observar los ríos 

mencionados. 
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CUENCA TIPO ÁREA (km2) PERÍMETRO (Km)

Río Colipa Exorreicas 260 93.1

Arroyo Miraflores Exorreicas 27.6 26.3

Río Juchique Exorreicas 203 90.3

Figura 1.1: Ríos que desembocan a la playa de  Lechuguillas. Fuente: Google Earth 2016 

Tabla 1.3: Características geométricas de las cuencas. Fuente: 
Elaboraión propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Las cuencas hidrológicas obtenidas en INEGI que contemplan estas corrientes (Figura 1.2) 

de agua llevan el nombre de la corriente que engloban y sus características se muestran 

en la Tabla 1.3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.2: Cuencas hidrológicas que contemplan los ríos que desembocan en la Playa de Lechuguillas 
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Tabla 1.4: Usos de suelo en el municipio de Vega de Alatorre 

Tabla 1.5: Principales fuentes de ingreso en el municipio de Vega de Alatorre 

1.5 Uso de Suelo 

Con referente al uso de suelo del municipio de Vega de Alatorre INEGI informa que sólo 

2.0 Km2 son áreas urbanas, como lo muestra la Tabla 1.4, lo que equivale al 0.58%, 

aproximadamente, del territorio total del municipio teniendo la mayoría del uso de suelo 

para pastizales y agricultura.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.6 Economía 

La SAGARPA, en su estudio del 2014, muestra que las actividades económicas 

principales del municipio son la agricultura y la ganadería. En rubro agrícola el 

municipio es gran productor de plátano y en rubro ganadero su máxima producción es 

el ganado bovino. 
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1.7 Caracterización de la playa en estudio 

La sección de playa a regenerar cuenta con aproximadamente una longitud de 1,415 

metros, partiendo desde el espigón que se encuentra en la desembocadura del río 

Juchique hasta el centro tortuguero de Lechuguillas. El área aproximada es de 43,263.193 

m2 contando desde la zona intermareal hasta la zona de dunas, justo antes del sitio donde 

se interrumpe la arena y empieza la vegetación. 

La imagen del Anexo 8.2 “Características geométricas de la playa” se puede observar el 

área de playa a regenerar. 

1.8 Obtención de la información mediante fotogrametría 

Según la Sociedad Americana de Fotogrametría y Percepción Remota (ASPRS por sus siglas 

en inglés) la fotogrametría “es el arte, ciencia y tecnología para la obtención de medidas 

fiables de objetos físicos y su entorno, a través de grabación, medida e interpretación de 

imágenes y patrones de energía electromagnética radiante y otros fenómenos”.  

Para este proyecto se realizó un levantamiento fotogramétrico del sector de la playa de 
Lechuguillas que se está estudiando. Dicho levantamiento se obtuvo con la ayuda de un 
dron marca DJI, modelo PHANTOM 4 con un sistema de posicionamiento global 
GPS/GLONASS, como una de sus características principales tiene un sensor 1 / 2.3” CMOS 
y 12.4 Megapíxeles efectivos el cual tomó 194 fotos (imágenes) las cuales fueron 
procesadas en el software Pix4D que procesa automáticamente las imágenes terrestres y 
aéreas adquiridas por drones o aviones ligeros utilizando su tecnología innovadora basada 
puramente en el contenido de la imagen. Este software de escritorio convierte imágenes 
en resultados altamente precisos, oportunos y personalizables para una amplia gama de 
aplicaciones SIG y CAD. El plan de vuelo del dron y las características del software se 
encuentra en el apartado 8.1 del Anexo. 
 
Las ventajas que ofrece utilizar esta tecnología en un proyecto de regeneración de playa 

son diversas. Se obtiene imágenes de ata resolución actualizadas de las condiciones del 

sitio. Además, con el procesamiento adecuado de los datos se puede obtener un 

levantamiento topográfico a detalle de manera más rápida a comparación de un 

levantamiento con una cuadrilla topográfica, se puede obtener, también, la volumetría 

existente de arena en diferentes zonas de la playa, componentes térmicos de la misma, 

curvas de nivel, etc. Debido a estas ventajas se optó por el uso de esta herramienta para la 

obtención de estos datos. 
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2. Análisis de la problemática de la pérdida de litoral y justificación de la necesidad de una 

regeneración de playa desde el punto de vista ecológico 

2.1 Introducción al análisis de la problemática 

Las causas por las cuales una playa puede llegar a erosionarse son diversas y estas pueden 
ser imputadas a la naturaleza o a la acción del hombre (Macdonel G. et al, 1999). 

Entre las causas naturales más frecuentes se encuentran: 

 Incremento en el nivel del mar debido al derretimiento de los polos a causa del 
calentamiento global. 

 Menor aporte de sedimento por parte de los ríos debido a temporadas de sequías. 

 Erosión eólica. Este fenómeno deposita la arena en la parte posterior a la playa 
formando dunas. 

 Oleaje extremal. Las olas de regímenes extremales (con una relación de esbeltez 
grande) transportaran el sedimento hacia el mar erosionando las bermas de las 
playas. 

 Transporte longitudinal: La erosión ocurre cuando la cantidad de transporte 
longitudinal excede a los aportes de litoral en el mismo punto. Este fenómeno es 
uno de los más comunes. 

Las causas provocadas por el hombre son: 

 La extracción de gas o petróleo de zonas costeras ocasionando hundimientos en 
ella. 

 Captación del acarreo de litoral debido a que el hombre muchas veces realiza 
obras para proteger localmente ciertas zonas costeras, afectando a las zonas 
cercanas ya que impide el transporte de litoral que se tenía alterando el equilibrio 
de playa. 

 Reducción de aportes de sedimentos a la zona costera. En muchas ocasiones las 
obras realizadas aguas arriba en los ríos retienen el acarreo de sedimentos que se 
depositan en las playas por lo que los aportes son menores al acarreo debido al 
oleaje por lo que la playa se erosiona. 

 Al realizar dragados en arrecifes o barras se cambia la protección natural de la 
playa por lo que la energía con la cual romperá la ola será mucho mayor por lo que 
el acarreo de litoral aumentará. 

 Remoción de arena de las playas debido a no existir bancos de materiales cercanos 
para obtener recursos para la construcción. 
 

2.2 Erosión en la playa de Lechuguillas 

Una de las posibles causas de la erosión de la playa de Lechuguillas es la captación de agua 

de los ríos que desembocan en la playa. Aguas arriba de estos ríos existen diversos 

poblados los cuales, en su mayoría, se dedican a la producción primaria, tal cómo se 

puede observar en la Tabla 1.4 tan solo en el municipio de Vega de A la Torre, al cual 

pertenece la playa de Lechuguillas, más del 18% de su superficie es ocupada para 
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Figura 2.0: Desembocadura del río Juchique. Fuente: Elaboración propia con imágenes 
obtenidas del vuelo con dron. 

agricultura y como se observa en la Tabla 1.5 sus principales actividades económicas son 

la ganadería y agricultura. Estas actividades primarias requieren de un gran suministro 

constante de agua la cual obtienen de los cuerpos de agua en el municipio, contando los 

ríos.  

Al captar cierto caudal de los ríos para estas actividades el transporte de litoral que 

generaba el río aguas abajo disminuye considerablemente lo cual ocasiona que la 

aportación de sedimentos a la playa, con el trascurso del tiempo, vaya disminuyendo, 

rompiéndose el equilibrio de la misma.  

El río que alimenta de sedimento a la pequeña porción de playa en estudio es el río 

Juchique. Según información de los habitantes del pueblo de Lechuguillas este río aporta, 

en una cantidad considerable, rocas, además de sedimentos finos. Se puede observar en 

la Figura 2.0 que justo en la desembocadura el rio se encuentra un espigón construido a 

base de rocas, puede verse como a un costado del mismo, con dirección al Norte la playa 

se encuentra completamente erosionada, presentando una superficie rocosa en lugar de 

una arenosa como el resto de la playa, esto puede ser a causa de que el espigón impide el 

transporte de litoral de sur a norte. 

En la misma Figura se puede observar también que el caudal en la desembocadura del río 

se reduce, generando una especie de estanque antes de desembocar, limitando aún más 

la capacidad de aportación de sedimentos del río hacia la playa. En el Anexo fotográfico se 

puede observar esta zona con detalle. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Otra causa probable son los regímenes extremales, que se explicarán más a detalle en el 

marco teórico, los cuales generan un acarreo de sedimento en exceso, ya sea en sentido 

horizontal o transversal, lo cual desequilibra los perfiles de la playa. Dichos perfiles no 
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Figura 2.1: Tortuga Verde. Fuente: Google, 
tomada en  2016. 

logran a recuperar su estado de equilibrio debido a la aportación de sedimento deficiente 

por las causas anteriormente explicadas. 

2.3 Necesidad de la regeneración de la playa de lechuguillas desde el punto de vista 

ecológico 

Una regeneración de playa comúnmente se proyecta y ejecuta por una necesidad turística 

y económica, al requerir mayor área para una zona hotelera o para la planificación de un 

puerto. Realizar una regeneración de litoral costero por un motivo medio ambiental, como 

es el de proveer de mayor terreno a las tortugas marinas para su desove podría 

considerarse una causa poco común para realizar un proyecto de este tipo. 

Hasta 1995 se desconocía a la Playa de Lechuguillas como un sitio importante en el Golfo 

de México de anidación de tortugas. Fue hasta un reporte realizado por los habitantes de 

la zona en 1992 que el Instituto Nacional de la Pesca en coordinación con la Universidad 

Veracruzana (UV) y el Ayuntamiento local establecieron un campamento en 1994 para el 

estudio de potencial de anidación de la playa. Los resultados que obtuvieron para 1995 

registraron aproximadamente 1200 nidos, cifra que fue muy alentadora y para nada 

esperada. Desde entonces se ha tenido un monitoreo continuo de la zona (Bravo, R. y R.C. 

Martínez. 2005 citado por Miranda, J.L., 2007). 

Las especies que anidan en estas playas son la tortuga Verde, como se le conoce 

localmente (Chelonia mydas) y la Lora (Lepidochelys kempii). Estas tortugas, como se verá 

a continuación, corren un alto riesgo de extinguirse. Una regeneración de playa en la zona 

de Lechuguillas proporcionará mayor área para captar mayor cantidad de tortugas 

además de tener una zona amplia para el monitoreo y cuidado eficaz de los nidos. 

Chelonia mydas 

El artículo publicado por la Secretaría Pro Tempore de la 

Convención Interamericana para la Protección y 

Conservación de las Tortugas Marinas (CIT) en San José, 

Costa Rica, en abril del 2005 detalla las características 

generales, tamaño, anidación y otros aspectos de la 

Chelonia mydas las cuales se describen a continuación. 

Características generales 

El caparazón de la tortuga Verde, como la reconocen en el artículo, tiene una forma 

ovalada con 4 pares de escudos en sus costados, normalmente de color Verde pálido 

hasta un Verde oscuro o amarillo, su cabeza es redonda con aproximadamente 15 cm. de 

ancho. Se distingue por solo tener un par de escamas ubicadas enfrente de sus ojos y no 

dos pares como la mayoría de las tortugas marinas. 
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Figura 2.2: Caparazón de la tortuga Verde. Fuente: Secretaría Pro Tempore de la Convención Interamericana 
para la Protección y Conservación de las Tortugas Marinas (CIT), 2005. 

Figura 2.3: Tortuga Lora. Fuente: Google, tomada 2016. 

 

 

 

 

 

Tamaño 

El caparazón de la tortuga Verde mide aproximadamente 120 cm. de largo y puede llegar 

a pesar hasta 230 Kg.  

Anidación 

Se cree que la tortuga Verde (o blanca) es la que tiene más longevidad y es reconocida 

como una especie fiel a su lugar de anidación, es decir, que una tortuga regresará a la 

misma playa cada vez que esta lista para desovar. Aproximadamente cada nido de una 

tortuga Verde puede tener un promedio de 114 huevos. 

Estado de conservación 

Es considerada por la Unión Mundial por la Naturaleza como una especie en Peligro de 

Extinción lo que significa que corre un riesgo alto de extinguirse. 

 

Lepidochelys kempii 

Otro artículo publicado por la misma Secretaría 

de la CIT detalla las características de la tortuga 

Lora (como se le conoce) o Lepidochelys kempii, 

nombrada así en honor a Richard Kemp, quien 

llevó a cabo muchos estudios de ella.  

Características generales 

La cabeza de la tortuga Lora puede medir hasta unos 13 cm. de ancho. Su caparazón tiene 

una forma casi circular tiene 5 pares de escudos costales. El color del caparazón de los 

adultos es Verde olivo y el de su plastrón es amarillo con un poro pequeño.  
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Figura 2.4: Caparazón y plastrón de tortuga Lora. Fuente: Secretaría Pro Tempore de la Convención 
Interamericana para la Protección y Conservación de las Tortugas Marinas (CIT), 2005. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tamaño 

La tortuga Lora es de las más pequeñas de las tortugas marinas midiendo en promedio 65 

cm en edad adulta y pesando entre 35 y 50 kg.  

Anidación 

Aún se desconoce la edad a la que la tortuga Lora llega a su madurez sexual y 

reproductiva, está tortuga anida cada año. Pone en promedio 110 huevos en cada nido y 

estos tardan un aproximado de 55 días en incubar. 

Estado de conservación 

La tortuga Lora es clasificada como una especie en Peligro Crítico de Extinción, por la 

Unión Mundial para la Naturaleza, lo que significa que tiene un riesgo extremadamente 

alto de desaparecer en un futuro cercano.  Se considera que es la tortuga marina con más 

peligro de extinguirse que todas debido a que es la especie más rara. 

2.4 Tortuga Verde y tortuga Lora en la Playa de Lechuguillas  

La tortuga Verde y Lora que arriban a las playas de lechuguillas son monitoreadas, en gran 

medida, por el centro tortuguero de la localidad. El campamento pertenece a una red de 

campamentos ubicada en el Golfo de México administradas por la Comisión Nacional de 

Áreas Naturales Protegidas (CONANP).  

El centro tortuguero de Lechuguillas tiene bajo su resguardo aproximadamente 13.5 km 

de playa, teniendo un ancho efectivo de playa de aproximadamente unos 12 metros se 

puede obtener un área de 162,000.00 m2. 

Gracias a la información otorgada por la CONANP se pudo obtener la Tabla 2.0, la cual 

muestra un censo de nidos, huevos y crías por especie registradas entre 1997 al 2016. 
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NIDOS HUEVOS CRIAS NIDOS HUEVOS CRIAS

1997 36 3,627 961 147 14,172 3,638

1998 82 5,309 2,350 1,527 164,004 79,502

1999 75 6,750 5,048 88 9,178 7,205

2000 108 9,009 7,750 1,153 120,606 66,131

2001 141 12,446 8,559 66 3,518 2,698

2002 163 12,243 8,118 1,451 68,477 47,108

2003 134 9,299 7,474 379 37,394 15,084

2004 92 8,262 6,961 423 30,246 13,962

2005 62 4,816 2,764 1,085 43,102 28,655

2006 78 6,582 4,528 912 77,328 67,563

2007 108 6,460 4,081 1,209 43,249 33,579

2008 121 9,087 7,500 1,312 101,666 83,568

2009 167 13,467 10,561 1,013 83,626 66,033

2010 101 3,904 2,332 2,402 81,711 70,693

2011 69 3,641 2,287 2,331 178,264 137,246

2012 104 5,020 3,501 4,239 270,110 225,558

2013 94 6,962 5,228 4,528 274,428 237,604

2014 43 3,498 2,898 1,616 103,273 87,114

2015 75 6,999 5,892 7,056 516,473 413,098

2016 87 5,560 4,264 1,832 130,427 111,265

PROMEDIO 97 7147 5153 1738 117563 89865

 TORTUGA LORA TORTUGA VERDE
AÑO

Tabla 2.0: Censo de tortugas que arriban a la Playa de Lechuguillas. Fuente: Elaboración propia con datos proporcionados por biólogos 
de la CONANP 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La cantidad de nidos registrados es igual al número de tortugas que arriban a la zona 

correspondiente al centro tortuguero de Lechuguillas, teniendo un promedio de 97 

tortugas Lora y 1738 tortugas Verde por año. Por lo tanto la demanda de nidos por metro 

cuadrado de playa seria 0.0006 
𝑛𝑖𝑑𝑜𝑠

𝑚2  para la tortuga Lora y 0.0107 
𝑛𝑖𝑑𝑜𝑠

𝑚2  para la tortuga 

Verde. 

Con la demanda de nidos por metro cuadrado y en un área aproximada de 43,263.193 m2 

de la playa en estudio a regenerar se tienen aproximadamente 26 nidos de tortuga Lora y 

463 nidos de tortuga Verde en promedio al año en la paya de Lechuguillas. 

2.5 Normativa de protección de especies de tortugas en México 

Según la Norma Oficial Mexicana NOM-162-SEMARNAT-2012, que establece las 

especificaciones para la protección, recuperación y manejo de las poblaciones de las 

tortugas marinas y su hábitat de anidación hace mención que las tortugas marinas que 

existen en territorio federal son parte de la riqueza biológica de la nación y por lo tanto 

son patrimonio de la misma por lo que es obligación del Estado conservar y normar su 

manejo. 

Las tortugas Verde y Lora están clasificadas bajo la categoría de riesgo en peligro de 

extinción por la Norma Oficial Mexicana NOM-059-SEMARNAT-2010. 
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La NOM-162-SEMARNAT-2012 en su apartado 5.4 dice: “En las playas de anidación de 

tortugas marinas se debe realizar las siguientes medidas precautorias: … Favorecer y 

propiciar la regeneración natural de la comunidad vegetal nativa y el mantenimiento de la 

dinámica de acumulación de arena en el hábitat de anidación”. 

Por lo que esta tesis está enfocada también, a dar cumplimiento a la normativa mexicana 
de la SEMARNAT. 
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Figura 3.0: Perfil de playa general y su nomenclatura. Fuente: Elaboración propia basada en libro “Ingeniería Marítima Portuaria”, Macdonel  M. G., 1999. 

3 Marco teórico 

Antes de adentrarse con el desarrollo de los temas relacionados a esta tesis es importante 
que se definan algunos términos que se utilizarán a lo largo de este documento. De 
manera simplificada se muestran en la Figura 3.0. 

La forma que adquiere el litoral es diferente de un lugar a otro, el área costera cambiará 
dependiendo de muchos factores dependientes del lugar donde se quiera realizar el 
estudio. Por ejemplo, las playas del Pacífico son por lo general de pendiente fuerte, con 
montañas muy próximas al mar y en algunas zonas suele presentarse acantilados, sin 
embargo, las playas del Golfo de México son más tendidas, con cambios graduales en su 
batimetría y difícilmente se encuentran acantilados (Macdonel G., 1999).  

Estas zonas costeras son de gran importancia para la vida actual ya que son aprovechadas 
como zonas para el comercio pesquero, zonas de desarrollo turístico e industrial o incluso 
para la prosperidad de diferentes especies, como es el caso de la tortuga, objetivo de esta 
tesis. Aunque, no debemos olvidar que a pesar de ser aprovechadas de infinitas formas 
también es un ecosistema en el cual interactúan diversas especies de plantas y animales 
por lo que, antes de darle un uso a esta zona costera se debe prever el impacto ambiental 
que se tendrá y la manera de evitarlo o mitigarlo. 

Algo que es primordial en cualquier diseño de obra portuaria es conocer los diferentes 
fenómenos que se involucran en la zona costera y el efecto que estos tienen sobre nuestra 
zona de estudio. Uno de los fenómenos que tienen gran influencia sobre esta zona es el 
oleaje, ya que es capaz de modificar grandes tramos de costa a corto o largo plazo. 

3.1 Movimientos del mar 

Un fluido es todo aquel cuerpo que tiene la capacidad de moverse y carece de una rigidez, 
en consecuencia, cede inmediatamente a cualquier fuerza externa la cual puede provocar 
la deformabilidad o el movimiento del fluido (Definición obtenida de internet 
http://conceptodefinicion.de/fluido/). El mar, como el fluido que es, no está exento de 
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estos movimientos los cuales se pueden clasificar en tres tipos dependiendo el agente 
físico externo que lo provoca: 

1. Mareas: Ascenso y descenso, de manera periódica, de todas las aguas oceánicas 
debidas a la atracción gravitatoria de la Luna y el Sol. 

2. Corrientes: Masas de agua con desplazamientos propios dentro de los océanos con 
diversas profundidades y con determinadas direcciones (Heck). Puede hacerse la 
analogía de que las corrientes marinas son “ríos en el mar”. Se pueden generar por 
diferencia de temperaturas, diferencia de densidades o por causas locales. 

3. Oleaje: Movimiento oscilatorio de las partículas de la superficie del mar debido a la 
acción del viento. (Garnica, 2008). 

Debido a que el sitio en estudio es una playa se analizará de manera más detallada el 
fenómeno del oleaje, sus características, su forma de modelarlo y cómo afecta a 
estructuras existentes a pie de obra (zona de costa) ya que este fenómeno, como se 
observará más adelante, es el principal responsable de los cambios en el perfil de playa. 

Oleaje 

El fenómeno del oleaje se puede considerar como el más importante movimiento 
marítimo por las consecuencias que este puede traer tanto en alta mar como en zona de 
rompiente (Macdonel G., 1999).  En alta mar generan una preocupación para la 
navegación la cual puede ocupar el oleaje y la influencia del viento a favor o en contra. En 
zona de rompiente el oleaje es gran responsable del transporte de sedimentos y 
modificación de la costa ocasionando erosión costera y de playas de arena y efectos 
contra estructuras portuarias (diques, muelles, puertos). 

Debido a la diferencia de presiones en la atmósfera, gracias a un calentamiento desigual 
de la superficie de la Tierra, se generan desplazamientos de aire, mejor conocido como 
viento. Estos vientos pueden ser de menor o mayor intensidad y son los causantes del 
oleaje marítimo. Por esta razón la intensidad del oleaje es directamente proporcional a la 
intensidad del temporal. (Garnica, 2008). 

El oleaje funciona como un gran depósito de energía, en donde al principio, por acción del 
temporal, se desarrollan pequeñas olas y el esfuerzo de arrastre del viento hace que 
crezcan y/o rompan, cediendo parte de su energía a olas más grandes, de esta manera las 
olas grandes continúan captando cantidades crecientes de energía y continúan 
desarrollándose mientras el viento siga siendo lo suficientemente fuerte y no cambie de 
dirección. Por lo general vientos de larga duración e intensidad fuerte producen olas 
grandes con longitudes de onda largas y también de largos periodos. Así cuanta más 
energía llega al agua, más altas y largas son las olas y viajan con velocidades crecientes 
(celeridades). 

Clasificación del oleaje 

Existen diferentes clasificaciones de oleaje dependiendo diversos factores. Las 
clasificaciones de onda más utilizadas son (Garnica, 2008): 
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TIPOS DE AGUAS

Profundidades reducidas

Zona de transición 

Profundidades indefinidas

Tabla 3.0: Clasificación de profundidades según la profundidad relativa. 
Fuente: U. de Cádiz, España, 2016. 

1. Conforme al periodo 
2. Conforme a la altura de onda  
3. Conforme al desplazamiento de la cresta 
4. Conforme a la profundidad relativa (d/L) 

  
Donde: 
𝑑 = 𝑃𝑟𝑜𝑓𝑢𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎𝑑 
𝐿 =  𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑜𝑛𝑑𝑎 
 

En ingeniería civil la clasificación más utilizada es la que divide al oleaje conforme a la 
profundidad relativa d/L desde el punto de vista teórico como el práctico. Para este 
estudio se utilizará la clasificación representada en la Tabla 3.0. 

  

  
 
 

 

 

 

 

 

 

3.2 El oleaje como una onda 

Es bien sabido que la naturaleza del viento es aleatoria, es decir, no podemos saber con 
anticipación los vientos que se presentarán. Resultado de esto el oleaje es, a su vez, de 
naturaleza aleatoria. La dificultad que supone el estudio del mismo desde un punto de 
vista probabilístico ha dado lugar a que el oleaje sea estudiado y modelado como una 
onda ya que permite alcanzar soluciones analíticas.  

Parámetros de la ola 

Una definición más sintetizada del oleaje podría ser el conjunto de olas ocasionada por un 
viento o vientos en particular. Entonces, si conocemos las características de la ola y 
podemos discretizar dichas características podremos conocer, de igual forma, las 
características del oleaje. En la Figura 3.1 se pueden observar los parámetros de la ola los 
cuales se utilizarán y operarán en los temas siguientes. 

Por definición de la física se sabe que una onda queda representada por su longitud, 
altura, periodo y profundidad al nivel de reposo y reconociendo a la ola como una onda se 
puede representar por estos mismos parámetros. 

 

 



26 
 

Figura 3.1: Parámetros de la ola. Fuente: Elaboración propia basada en libro “Ingeniería Marítima Portuaria”, M. M. Guillermo, 1999.  

 

Donde: 
𝑑 = 𝑃𝑟𝑜𝑓𝑢𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎𝑑 (m) 
𝐿 =  𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑜𝑛𝑑𝑎 (𝑚) 

𝑎 = 𝑆𝑒𝑚𝑖𝑎𝑚𝑝𝑙𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑜 𝑠𝑒𝑚𝑖𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 
𝐻

2
 (𝑚) 

𝐻 = 𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑜𝑙𝑎 (𝑚)  

𝐶 = 𝐶𝑒𝑙𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑 (
𝑚

𝑠
) 

 
Para estudiar el oleaje como onda existen diversas teorías, siendo las más empleadas (U. 

de Cádiz, España, 2016): 

 Teoría Lineal de Airy (1845): Es la más empleada. Importante no solo por su 
sencillez y fácil aplicación, sino por su amplia gama de situaciones. Para 
profundidades definidas o reducidas los resultados son aproximados pero 
aceptables. 

 Teoría trocoidal: Desarrollada por Gerstner (1802) y Stoke (1880). Es una teoría 
más desarrollada que la lineal y su principal diferencia con ésta es que puede 
trabajar con ondas de longitud infinitas. Su mayor desventaja es que el 
movimiento de la partícula en el agua no coincide con lo apreciado en la 
naturaleza. 

 Teoría conoidal: Desarrollada por Korteweg y de Vries (1985). Tiene bastantes 
complicaciones matemáticas, pero es apta para trabajar en profundidades 
reducidas. 

 Teoría de la onda solitaria: Es válida para profundidades reducidas y se emplea 
para determinar cuándo rompe la ola. Además, puede ser utilizada para estudiar 
fenómenos como los tsunamis. 

 
Debido a que la teoría lineal tiene más ventajas con respecto a las otras se tomó la 
decisión de utilizarla en esta tesis. 
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3.3 Teoría lineal de Airy 

La teoría lineal de Airy fue desarrollada por George Biddell Airy en 1845 es una de las 
teorías de modelado de oleaje que está vigente al día de hoy para el análisis y diseño de 
las obras en zona costera ya que presenta múltiples ventajas, tales como: 
 Es la teoría más sencilla y de fácil aplicación. 
 Su amplia gama de aplicaciones. 
 Su carácter lineal posibilita la eliminación de los términos no lineales. 

El caso más simple de esta teoría establece que las relaciones de profundidad relativa 
𝑑

𝐿
 son pequeñas.  

Las hipótesis básicas para poder utilizar la teoría lineal de Airy son las siguientes: 
1. El fluido es homogéneo e incompresible. 
2. Tensión superficial despreciable. 
3. Efecto Coriolis despreciable. 
4. La presión de la superficie libre es uniforme y constante. 
5. Fluido ideal y desprovisto de viscosidad. 
6. La ola que se está configurando no interfiere con ningún otro movimiento del agua. 
7. El fondo es horizontal, fijo e impermeable (velocidad vertical cero). 
8. La amplitud de la onda es pequeña y la forma variable. 
9. Las olas pueden considerarse una sección plana. 

  
Como se puede observar algunas hipótesis se aproximan más a la realidad que otras. La 
hipótesis 1, 2 y 3 podrían considerarse como hipótesis aceptables. De la hipótesis 4 a la 6 
podrían ser consideradas como poco reales y las últimas tres hipótesis son muy dudosas 
sobre todo en profundidades reducidas (U. de Cádiz, España, 2016).   
A pesar de estas incertidumbres se comprueba, por medio de la práctica, que la teoría de 

Airy da resultados bastante cercanos a la realidad. 

Para poder realizar el cálculo de la ecuación de Airy será necesario introducir otras 

definiciones, como el número de onda (𝑘) y la frecuencia angular (ω). 
 

𝑘 =
2𝜋

𝐿
    𝐸𝑐.  1.0 

Donde: 
𝑘 = 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑜𝑛𝑑𝑎 
𝐿 = 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑜𝑛𝑑𝑎 
𝜋 = 𝑅𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑒𝑟í𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑢𝑛𝑎 𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑛𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑐𝑜𝑛  
          𝑙𝑎 𝑎𝑚𝑝𝑙𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑠𝑢 𝑑𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 (3.14159) 
 

𝜔 =
2𝜋

𝑇
    𝐸𝑐.  2.0 

Donde: 
𝜔 = 𝐹𝑟𝑒𝑐𝑢𝑛𝑒𝑐𝑖𝑎 𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟 
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𝑇 = 𝑃𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑜𝑙𝑎 
 
 

Se define también la ecuación de dispersión, que describe como las ondas de distintas 
frecuencias se dispersan debido a sus diferentes celeridades.  

𝜔2 = 𝑔𝑘 tanh(𝑘𝑑)    𝐸𝑐.  3.0 
 

Donde: 
𝑔 = 𝐴𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑔𝑟𝑎𝑣𝑖𝑡𝑎𝑡𝑜𝑟𝑖𝑎 

 
La celeridad de una onda es la velocidad con la que se desplaza y se puede definir de la 
siguiente forma 

𝐶 =
𝐿

𝑇
                   𝐸𝑐.  4.0 

 
Tomando en cuenta las ecuaciones 1.0 y 2.0 y sustituyéndolas en la ecuación 3.0  

𝐶 = √
𝑔

𝑘
tanh(𝑘𝑑) = √

𝑔𝐿

2𝜋
tanh

2𝜋𝑑

𝐿
    𝐸𝑐.  5.0 

 
Elevando al cuadrado  

𝐶2 =
𝑔𝐿

2𝜋
tanh

2𝜋𝑑

𝐿
                 𝐸𝑐.  5.1 

 
Sabiendo que 𝐿 = 𝐶𝑇.  Sustituyendo y reduciendo 
 

C =
𝑔𝑇

2𝜋
tanh

2𝜋𝑑

𝐿
    𝐸𝑐.  6.0 

 

 
Al escribir la longitud de la ola en función de la celeridad se llega a: 
 

𝐿 =
𝑔𝑇2

2𝜋
tanh

2𝜋𝑑

𝐿
          𝐸𝑐.  6.1 

 

En profundidades indefinidas  (
𝑑

𝐿
>

1

2
)   la ecuación 6.1 se puede reducir de la siguiente 

manera. 
  

Al hacer 
𝑑

𝐿
=

1

2
 el segundo término de la ecuación 6.1 quedaría: 

  

tanh
2𝜋𝑑

𝐿
= tanh 2𝑑    𝐸𝑐.  7.0 

Y al ser la profundidad 𝑑 > 4  que es el valor mínimo aproximadamente, como se muestra 
en la Figura 3.2, para que la función se haga asintótica, sabemos que: 
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Figura 3.2: Función tanh. Fuente Google, 
tomada en 2016. 

Tabla 3.1: Extracto de la Tabla ubicada en el Anexo 7.7. Fuente: U. de Cádiz, España, 2016. 

tanh
2𝜋𝑑

𝐿
= 1    𝐸𝑐.  7.1 

 
 

 

 

 

 

 

 

Entonces se define a 𝐿𝑂 como la longitud de ola en profundidades indefinidas 

𝐿𝑂 =
𝑔𝑇2

2𝜋
               𝐸𝑐.  8.0 

 

Se puede observar que la longitud de la onda en profundidades reducidas (según Airy), 
estará regida por la longitud de ola en aguas indefinidas afectadas por el factor 

tanh
2𝜋𝑑

𝐿
.  Se observa que se genera un proceso iterativo para encontrar dicha longitud. 

Para obtener dicha longitud de onda sin realizar este tipo de proceso se puede hacer uso 
de la Tabla ubicada en el Anexo 7.7, en la cual se debe entrar con el valor de la 

profundidad relativa en profundidades indefinidas 
𝑑

𝐿𝑂
. La Tabla 3.1 es un extracto de la 

Tabla que se encontrará en los Anexos. 

De esta manera es posible obtener la propagación del oleaje teniendo el periodo de 
retorno y la batimetría del lugar de estudio. 
 

3.4 Modificación del oleaje 

Existen diversos procesos o fenómenos de transformación del oleaje los cuales modifican, 
fundamentalmente, la altura de ola y su dirección de propagación. Dichos procesos son 
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Figura 3.3: Ejemplificación de la refracción de la ola, Fuente: 
Google, tomada el 2016. 

principalmente ocasionados por la interacción del oleaje con el fondo marino (U. de Cádiz, 
2016).  Estos son: 
 Refracción: Fenómeno en el cual la dirección de la ola cambia a causa de su 

interacción con el fondo marino. 
 Difracción: Fenómeno donde el oleaje se trasforma debido a que el tren de olas 

resulta interrumpido por una barrera. 
 Reflexión: Ocurre cando el frente de ola choca con una barrera cumpliendo con que 

el ángulo de incidencia y el de reflexión son iguales regresando (reflejando) el frente 
de ola. 

  
Para este estudio es importante conocer las posibles causas de erosión de la playa de 
Lechuguillas. Los fenómenos de difracción y reflexión son los menos indicados para 
explicar la erosión de una playa ya que por su naturaleza no son capaces de acarrear 
grandes cantidades de litoral por lo que se estudiará únicamente el fenómeno de 
refracción. 
 

3.5 Refracción 
 

Se denomina refracción de onda al cambio de dirección y velocidad que experimenta esta 

cuando pasa de un medio a otro por el cual puede propagarse. Si se extrapola esta 

definición al análisis de oleaje, la refracción del mismo ocurre cuando un grupo de olas 

que incide oblicuamente sobre la costa se mueve formando un ángulo con la batimetría 

del fondo. Este fenómeno provoca que las olas vayan modificando paulatinamente su 

trayectoria hasta hacerse paralelas a la costa, como se muestra en la Figura 3.3. 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

La refracción es un efecto que ocurre cuando el oleaje se traslada a aguas someras. El 
cambio de profundidad causa una disminución en la celeridad y como consecuencia su 
longitud disminuye y su altura aumenta. Generando un cambio de dirección del frente de 
oleaje, haciéndose paralelo a las líneas batimétricas. (CFE, 1983). Dicho en otras palabras, 
el fondo tiene el efecto de un freno sobre el oleaje que tiende a deformase adoptando la 
configuración de las curvas batimétricas. 
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En general, la información obtenida de boyas o la inferida a través de métodos de 
predicción corresponde a la zona de profundidades indefinidas (aguas profundas), es por 
esa razón que el estudio de este fenómeno es de gran importancia para cualquier 
proyecto de obra marítima, ya que nos permite caracterizar un oleaje y conocer sus 
acciones en la zona de aguas poco profundas. Por medio del estudio del fenómeno de 
refacción se puede conocer la altura de ola en un punto determinado, así como el ángulo 
de incidencia de la ola con la playa, cuestión que resolveremos más adelante. 
 
Sabemos que la celeridad [C] es función de la profundidad. Al acercarnos a la playa la 
profundidad se reduce por lo cual se puede deducir que si la profundidad decrece la 
celeridad también lo hará y tomando un periodo T constante se obtiene que la longitud de 
la ola también se reducirá. Ahora, ¿Qué pasa con la altura de ola [H]?  
Es importante definir primero la energía del oleaje por unidad de superficie del mar: 
  

   𝐸𝑢 =
1

8
𝜌𝑔𝐻2                                       𝐸𝑐.  9.0 

Donde:  
ρ = 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎 
𝐸𝑢 = 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑜𝑙𝑒𝑎𝑗𝑒 𝑝𝑜𝑟 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 

  
El flujo de energía o conocido también como potencia (P), es la rapidez de cambio de 
trabajo realizado por una ola para poder pasar de un punto a otro, separados por una 
distancia (L). Sabemos que el trabajo es el producto de una fuerza por la distancia 
recorrida en dirección a la aplicación de dicha fuerza. Por lo tanto, el potencial de una ola 
a lo largo de toda su longitud y por ancho unitario se expresa:  
  

𝑃 =
1

8
𝜌𝑔𝐻2 𝐶

1

2
[1 +

2 𝑘h

𝑠𝑒𝑛h (2𝑘h)
] = 𝐸𝑢𝑛𝐶      𝐸𝑐.  10.0 

  
 
Donde:  

𝑛 = 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑔𝑟𝑢𝑝𝑜  
  

𝑛 =
1

2
[1 +

2 𝑘h

𝑠𝑒𝑛h (2𝑘h)
]         𝐸𝑐.  11.0 

 
  
Por el principio de conservación de la energía del agua se sabe que el flujo de energía 
permanece constante en su recorrido (no hay pérdidas ni ganancias). Además, se supone 
que no existe transferencia lateral de energía a lo largo la cresta, por lo tanto, la energía 
entre dos ortogonales permanece constante. Con estas condiciones se puede obtener el 
flujo de energía que pasa entre dos ortogonales multiplicando por la separación entre 
ambas, como se muestra en la Figura 3.4. 
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Figura 3.4: Flujo de energía que pasa por dos ortogonales, U. de 
Cádiz, España, 2016. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Por lo que se puede obtener la siguiente ecuación igualando la energía en aguas 

profundas y aguas someras. 

(
1

8
𝜌𝑔𝐻𝑜

2𝑛𝐶𝑜) 𝑆𝑜 = (
1

8
𝜌𝑔𝐻2𝑛𝐶) 𝑆         𝐸𝑐.  12.0 

Donde:  
  

𝑆𝑜 = 𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑜𝑟𝑡𝑜𝑔𝑜𝑛𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑎𝑔𝑢𝑎𝑠 𝑝𝑟𝑜𝑓𝑢𝑛𝑑𝑎𝑠 
𝑆 = 𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑜𝑟𝑡𝑜𝑔𝑜𝑛𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑎𝑔𝑢𝑎𝑠 𝑠𝑜𝑚𝑒𝑟𝑎𝑠 

 
 Despejando H quedaría: 

  

𝐻 = 𝐻𝑜√
𝐶𝑜

𝐶
√

𝑆0

𝑆
= 𝐻𝑜𝐾𝑠𝐾𝑟        𝐸𝑐.  12.1 

  
Donde:  

𝐾𝑟 = 𝐸𝑠 𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛    
𝐾𝑠 = 𝐸𝑠 𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑎𝑠𝑜𝑚𝑒𝑟𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑦 𝑆ℎ𝑜𝑎𝑙𝑖𝑛𝑔  

  
El coeficiente de asomeramiento nos relaciona de manera indirecta la altura de ola en el 
enésimo instante con la altura de ola del estado inicial. Este coeficiente se puede obtener 

de la Tabla  del Anexo 7.7 conociendo el valor de profundidad relativa en  
𝑑

𝐿𝑂
 y conseguir el 

valor de la columna 
𝐻

𝐻𝑜
 . 

El coeficiente de refracción relaciona el ancho entre ortogonales en el enésimo instante 
con el ancho entre ortogonales en el estado inicial, en aguas profundas. Este coeficiente 
se puede obtener por diversos métodos analíticos y gráficos, tal como se verá a 
continuación.   
 



33 
 

Al conocer estos coeficientes es posible estimar la altura de cualquier ola teniendo el dato 
de su altura en aguas profundas. 
Existen dos métodos tradicionales para calcular la refracción del oleaje: 

1. Método analítico: Utilizado únicamente las fórmulas de propagación de oleaje. 
2. Método gráfico: Planos de oleaje, método de las ortogonales. 

  
Ambos métodos se basan principalmente en las leyes de Snell tomando en cuenta los 
siguientes supuestos (U. de Cádiz, 2016): 
 La energía de la ola entre dos ortogonales es constante. 
 La dirección de avance de la ola es perpendicular a las crestas. 
 La celeridad para un período determinado depende de la profundidad. 
 Los cambios de la topografía del fondo son graduales. 
 Las olas son de crestas que no se cortan unas con otras, de T cte, pequeña amplitud 

y monocromáticas. 
 Son despreciables las corrientes, los vientos, el fenómeno de reflexión en las playas y 

las variaciones bruscas en la topografía marina.  
 

3.6 Método gráfico (planos de oleaje)  
 

El método gráfico de representar la refracción del oleaje es muy útil y práctico, ya que un 

plano de oleaje puede contener diversa información que se puede utilizar en diferentes 

etapas de un proyecto marítimo y/o portuario. Cabe mencionar que el método no es 

exacto, sin embargo, arroja una muestra representativa del comportamiento del oleaje 

referido a una dirección de viento. 

Para llegar a la elaboración de un plano de oleaje se necesita utilizar la teoría lineal de 

Airy, ya mencionada, en donde con la Ec. 6.1 (ecuación general de longitud de onda) y su 

ecuación simplificada para profundidades indefinidas, la Ec. 8.0, en la cual teniendo el 

periodo de retorno característico y la profundidad se puede obtener cuanto mide la ola.  

Previo a la elaboración del plano se requiere conocer las profundidades de la zona en 

estudio, por lo que se recomienda el uso de cartas batimétricas, mientras más 

información de profundidades contengan estas cartas más preciso quedará dibujado el 

plano de oleaje. 

Una vez teniendo la batimetría de la zona y con previo conocimiento de la teoría lineal de 

Airy se inicia ubicando el frente de ola en dirección perpendicular a la dirección del viento 

que estará provocando ese oleaje y dibujar mínimo 2 ortogonales que representarán el 

avance de cada frente. Es recomendable empezar los avances en zonas con profundidades 

indefinidas, por lo que cada avance estará regio por la Ec. 8.0. A manera de elaborar un 

plano de oleaje más sintetizado se puede agrupar conjuntos de olas, tantas sean posible 

por avance.  
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En el momento en el que el avance del frente de ola comience a entrar en zonas 

indefinidas cada nuevo avance se comenzarán a hacer en dos semiavances, el primer 

semiavance se dibujará con la dirección del avance anterior y será igual a la mitad del 

avance que arroje la ecuación 6.1 consecutivamente el segundo avance será un radio de 

circunferencia con la dimensión obtenida del cálculo de la misma ecuación. Una vez 

obtenido todos los avances de cada ortogonal se unen entre sí con líneas tangentes a las 

circunferencias y se comienza el siguiente avance. Esto se repite las veces que sea 

necesario hasta llegar al punto de estudio o de interés. 

3.7 Clima marítimo 

El estudio de las características del oleaje resulta ser de gran importancia para las obras 

marítimas, tanto para el análisis y comprensión de la respuesta de los sistemas litorales a 

corto y largo plazo como para el dimensionamiento de cualquier obra a largo plazo. 

El objetivo de este apartado es analizar el clima marítimo en aguas de profundidad 
indefinida con la finalidad de caracterizar el oleaje proveniente de esta zona tanto como el 
oleaje medio como el extremal cuya propagación afectará al tramo de playa estudiado en 
esta tesis. 

A partir de estos datos de oleaje obtenidos de boyas cercanas al punto de estudio se 
comprobarán las direcciones del viento que predominan, además de obtener regímenes 
medios (útiles para el análisis del transporte de litoral y operatividad de puertos) y 
extremal de oleaje (útil para el cálculo de la altura de ola de diseño para obras de 
contención).  

Tiempo de retorno 

Según el Ministerio de Fomento de Puertos del Estado de España, el tiempo o periodo de 

retorno se define como: “El número de años que en promedio transcurren entre 

temporales que superan cierto valor de altura de ola significante”.  

Se puede definir como: 

𝑇 =
1

𝑃(𝐻𝑠)
                                 𝐸𝑐.  13.0 

El periodo de retorno es una manera de evaluar qué tan frecuente es un suceso. Es 

importante recordar que el tiempo de retorno T es un tiempo promedio. 

Altura de ola significativa 𝑯𝑺 o 𝑯𝟏

𝟑

  y altura de ola máxima 𝑯𝑴𝑨𝑿 

Como en cualquier proyecto de ingeniería es importante definir, antes que todo, los 

parámetros de diseño. Para un proyecto de ingeniería portuaria los parámetros de diseño 

más utilizados son las alturas de ola. Dependiendo que es lo que se quiera diseñar es la 

altura de ola de diseño que deberá usarse. Las alturas de ola más utilizadas son la altura 

de ola significativa y la altura de ola máxima. 
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La altura de ola significativa 𝐻𝑠 se puede definir como la media aritmética del tercio de 

olas más altas registradas en un muestreo, es por eso que también se denomina como 𝐻1

3

. 

Esta altura se utiliza en diseños de playas, principalmente. 

La altura de ola máxima 𝐻𝑀𝐴𝑋 , como su nombre lo dice, es la altura máxima registrada 

del muestreo. Esta altura se utiliza en diseños de obras de protección, como diques y 

espigones. 

Dirección de viento 

Conocer la dirección de donde proviene el oleaje muestreado es de suma importancia ya 

que con esa información se puede proyectar dicho oleaje hacia el pie de obra, ya sea esta 

un dique, una playa o un puerto. Aunque el viento puede soplar de cualquier dirección, no 

todas las direcciones deben ser estudiadas. Muchas de ellas quedarán descartadas por el 

simple hecho de provenir de la costa y no de altamar, ya que el oleaje que generará no 

tendrá influencia alguna en la zona costera, además si se tiene suficientes datos 

recopilados por boyas de la dirección del viento se pueden descartar aquellas que su 

frecuencia sea mínima y sólo estudiar aquellas que se repiten más y por lo tanto tendrán 

más influencia en la zona que se esté estudiando. 

Régimen medio direccional 

El régimen medio de oleaje nos muestra una distribución que nos define el porcentaje o la 
frecuencia con que la altura de ola no supera un umbral determinado. En otras palabras, 
se puede definir como el conjunto de estados de oleaje que tienen mayor probabilidad de 
presentarse (Puertos del Estado, 2006). 

Con este régimen se podrá calcular más adelante el transporte de litoral y si se desea su 
puede obtener también los tiempos operativos de un puerto. Para obtener este régimen 
se utilizaron los datos de la distribución conjunta de altura de ola significativa y dirección 
del viento.  

Régimen extremal 

El cálculo del régimen extremal es de gran importancia para la construcción de obras 
portuarias, en especial para las obras dedicadas a la protección de las mismas, llámense 
diques, espigones, etc. Un régimen de oleaje extremal nos dice las alturas de ola máximas 
monitoreadas en un periodo determinado (Puertos del Estado, 2006). El régimen extremal 
suele ser escalar, es decir, que no importa la dirección del oleaje, únicamente su altura, 
aunque existen métodos de convertir dicha información escalar a información direccional. 
Para este caso de estudio utilizaremos únicamente el régimen extremal escalar. 

3.8 Dinámica litoral 

Como se mencionó anteriormente, el oleaje conforme se aproxima a la playa se va 

deformando debido al fondo que funciona como una defensa que va amortiguando la 

energía del mismo. Existe un momento en el cual la profundidad ocasiona que la ola entre 
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en zona de rompiente. M. M. Guillermo especula que cuando la profundidad es 1.3 veces 

la altura de ola se produce este fenómeno. Al romper, la energía del oleaje se disipa y el 

perfil de playa se ajusta a estas condiciones, desplazando la arena de la playa y 

depositándola en otras zonas. Por lo tanto, se puede concluir que, como el oleaje no 

incide siempre en la misma dirección, la arena se transportará en la dirección del oleaje 

incidente, provocando el fenómeno conocido como dinámica litoral.  

El transporte de litoral se puede dividir en dos tipos (Macdonel G., 1999): 

1. Transporte paralelo o longitudinal a la playa: Este movimiento es ocasionado por la 

componente tangencial de la energía que produce la rotura del oleaje. El 

transporte paralelo neto es aquel que depende de las direcciones en donde se 

sumará o restará el volumen de arena transporte dependiendo de su dirección y el 

transporte paralelo bruto es aquel que es independiente del sentido que tenga. 

2. Transporte perpendicular a la playa: Este tipo de transporte depende de la relación 

de esbeltez de la ola (H/L) al igual que de la pendiente de la playa y del diámetro 

del sedimento. Por lo general las olas con una relación de esbeltez pequeña 

mueven el sedimento a la playa y las que tiene una relación de esbeltez grande 

mueven el material hacia el mar. 

Existen diferentes formas de evaluar el transporte de litoral estudiadas por diversos 

autores especialistas en puertos y costas aunque cabe mencionar que estas ecuaciones 

son probabilísticas y empíricas por lo cual dependerán de las condiciones de la playa y del 

clima marítimo de la región para determinar si las ecuaciones formuladas para el acarreo 

de litoral pueden ser cercanas a la realidad o no, por lo tanto el valor que estas arrojen es 

simplemente indicativo y siempre se tendrá que hacer un estudio en campo para 

corroborar los resultados obtenidos. 

Para esta tesis se utilizará la fórmula en zona de rompientes del CERC (1984): 

𝑄 = 35.09 ∗ 105 ∗ 𝐻𝑝𝑜 ∗ 𝑃𝑏(𝐻𝑝𝑜) ∗ sin(2𝛼)      𝐸𝑐.  14.0 

Donde: 

𝑄 = 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑖𝑡𝑜𝑟𝑎𝑙 [
𝑚3

𝑎ñ𝑜
] 

𝐻𝑝𝑜 = 𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑝𝑖𝑒 𝑑𝑒 𝑜𝑏𝑟𝑎 [𝑚] 
𝑃𝑏(𝐻𝑝𝑜) = 𝑃𝑟𝑜𝑏𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑒𝑛𝑡𝑎𝑟𝑠𝑒 𝐻𝑝𝑜  
𝛼 = Á𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑜𝑙𝑒𝑎𝑗𝑒 𝑐𝑜𝑛 𝑟𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑡𝑜 𝑎 𝑙𝑎 𝑙í𝑛𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑎 𝑒𝑛 𝑔𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠  

 

3.9 Equilibrio de playa 

Debido a la dinámica litoral constante que tienen las playas estas llegan a erosionarse, 
aunque, lo normal es que lleguen a un punto de equilibrio o estabilidad. Se puede decir 
que, aunque en un momento exista una erosión en la playa provocada por el oleaje 
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intenso o con mayor frecuencia, más adelante a causa de los oleajes menores o con 
menor frecuencia de presentación vendrá un momento de recuperación de litoral y la 
playa recuperará, en teoría, sus condiciones iniciales por lo tanto para poder hablar de un 
equilibrio de playa se deben tomar en cuenta períodos largos. Sin embargo, existen casos 
en los cuales la playa no podrá recuperar sus condiciones iniciales y por lo tanto se irá 
erosionando y perdiendo área. 

3.10  Perfil de equilibrio de playa 

El análisis del perfil de equilibrio es muy utilizado en Ingeniería de Costas para estudiar la 

estabilidad de la playa al igual que para estudiar una posible regeneración de la misma ya 

que este análisis puede arrojar el volumen requerido para la aportación de litoral. 

Una playa regenerada será compatible, en términos de sedimentos, con la playa natural 

cuando el aporte de sedimento entre en interacción con el sedimento natural, para que 

esto ocurra será necesario que el diámetro del sedimento de aportación sea mayor al 

diámetro del sedimento natural.  

La Figura 3.5 muestra los posibles casos que pueden ocurrir de presentarse, o no, una 

interacción correcta entre la playa natural y el perfil de aportación.  

El caso a) es al que se quiere llegar proponiendo un diámetro de aportación mayor al 

natural para que así el perfil nuevo interactúe de manera adecuada con el natural, al 

proponer un diámetro ligeramente mayor, igual o ligeramente menor al natural puede 

ocurrir el caso b) donde el perfil nuevo no logre interactuar de manera adecuada con el 

perfil natural provocando pendientes grandes y/o cambios bruscos de la misma. El caso C) 

en el cual el diámetro de la arena propuesta es apreciablemente menor al diámetro 

natural el perfil nuevo quedará sumergido y no interactuará con el existente.  
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Figura 3.5: Perfiles de interacción de la playa a regenerar. Fuente: Elaboración propia 
basada en libro Beach Nourishment. Theory and Practice, R. G. Dean, 2002. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Donde: 

B = 𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑒𝑟𝑚𝑎  
ℎ∗ = 𝑃𝑟𝑜𝑓𝑢𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑐𝑖𝑒𝑟𝑟𝑒; 𝑃𝑟𝑜𝑓𝑢𝑛𝑑𝑖𝑑𝑑 𝑎 𝑙𝑎 𝑞𝑢𝑒, 𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑒, 
𝑑𝑒𝑗𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑥𝑖𝑠𝑡𝑖𝑟 𝑎𝑐𝑎𝑟𝑟𝑒𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑖𝑡𝑜𝑟𝑎𝑙  
∆𝑦𝑜 = 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑝𝑙𝑎𝑦𝑎 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎 
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3.11 Profundidad de cierre 

La profundidad de cierre se le conoce en ingeniería de costas a aquella profundidad en 

donde la superficie del fondo deja de ser agitada y/o modificada por la acción del oleaje y 

por lo tanto deja de existir acarreo de litoral. Existen diversos autores los cuales proponen 

fórmulas empíricas para calcular la profundidad de cierre. 

Birkermeier (1985) formuló la profundidad de cierre como: 

ℎ∗ = 1.75 (𝐻𝑠12)                          𝐸𝑐.  15.0 

Donde: 

𝐻𝑠12 = 𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑜𝑙𝑎 𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙 𝑒𝑥𝑐𝑒𝑑𝑖𝑑𝑎 12 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠  𝑎𝑙 𝑎ñ𝑜 
ℎ∗ = 𝑃𝑟𝑜𝑓𝑢𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑐𝑖𝑒𝑟𝑟𝑒 

 

Esta profundidad sirve para comparar si el aporte de litoral propuesto para regenerar una 

playa será suficiente para que llegue hasta la profundidad de cierre. Además, sirve para 

proponer la longitud de alguna estructura de protección, como el caso de los espigones.  

3.12  Teoría monoparabólica de Dean para regeneración de playa 

Aunque existen diversos autores que formularon la manera de proponer un perfil de 

equilibrio de playa el método monoparabólico de Dean (1977) desarrolla fórmulas muy 

útiles para anteproyectos y cálculos rápidos y confiables.  

Las consideraciones que toma en cuenta el modelo de Dean (1977) son: 

1. Es un modelo bidimensional. 

2. El diámetro del sedimento es constante en la zona de rotura. 

3. No considera oleajes extremales. 

4. El nivel el mar es constante. 

5. Aplica solo en profundidades reducidas. 

6. Ajusta mejor en playas con batimetría gradual y semejante a una parábola. 

La fórmula monoparabólica de Dean (1977) es la siguiente: 

 

ℎ = 𝐴 𝑥
2

3                                𝐸𝑐.  16.0 

𝐴 = 𝑓 (𝐷50)       

Donde: 

ℎ = 𝑃𝑟𝑜𝑓𝑢𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑠𝑜𝑐𝑖𝑎𝑑𝑎 𝑎𝑙 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑥. 
𝐴 = 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒𝑝𝑒𝑛𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒𝑙 á𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜. 
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Figura 3.6: Perfil natural de playa en interacicón con el nuevo perfil. Fuente: Elaboración propia 
basada en el libro Beach Nourishment. Theory and Practice, R. G. Dean, 2002. 

 

La constante A se obtiene de la Tabla 3.2. 

Tabla 3.2: Constante A de Dean. Fuente: Beach Nourishment. Theory and Practice, R. G. Dean, 2002. 

 

La ecuación de Dean (1977) propone que la playa natural tiene forma parabólica por lo 
que la playa nueva tendrá de igual manera forma parabólica desplazada  ∆𝑦𝑜 , que será la 
longitud nueva de  playa. Esta formulación sólo sirve para la parte sumergida por lo que la 
parte seca dependerá de que tipo de playa se requiera; con pendiente suavizada, con 
dunas, etc. En la imagen 3.6 se muestra un perfil natural de playa en donde O es el origen 
de la parte sumergida y O’ es el origen del nuevo perfil de playa. I es el punto donde 
intersectan ambos perfiles. ST es la superficie, vista en perfil, de la playa a regenerar. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Por lo tanto, de la ecuación 16.0 se puede deducir que: 

ℎ𝑁 = 𝐴𝑁 𝑥
2

3                                    𝐸𝑐.  16.1 

ℎ𝐹 = 𝐴𝐹  𝑥′ 
2

3                                 𝐸𝑐.  16.2 
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Por la Figura 3.6 se observa que: 

𝑥′ = 𝑥𝐼 − ∆𝑦𝑜                         𝐸𝑐.  17.0 

Sustituyendo la ecuación 17.0 en la ecuación 16.2 se obtiene: 

ℎ𝐹 = 𝐴𝐹 (𝑥𝐼 − ∆𝑦𝑜)
2

3                    𝐸𝑐.  16.2.1 

Igualando la ecuación 16.2.1 y 16.1 para obtener el punto de intersección y proponiendo a 

𝑥 = 𝑥𝐼 

𝐴𝑁 𝑥𝐼

2

3 = 𝐴𝐹  (𝑥𝐼 − ∆𝑦𝑜)
2

3      

𝐴𝑁

𝐴𝐹
=

(𝑥𝐼−∆𝑦𝑜)
2
3

𝑥𝐼

2
3

    →    
𝐴𝑁

𝐴𝐹
= (

𝑥𝐼−∆𝑦𝑜

𝑥𝐼
)

2

3
      

(
𝐴𝑁

𝐴𝐹
)

3

2
=

𝑥𝐼−∆𝑦𝑜

𝑥𝐼
    →  (

𝐴𝑁

𝐴𝐹
)

3

2
= 1 −

∆𝑦𝑜

𝑥𝐼
              

∴  𝑥𝐼 =
∆𝑦𝑜

1− (
𝐴𝑁
𝐴𝐹

)

3
2

 

                              𝐸𝑐.  18.0 

Sustituyendo la ecuación 18.0 en la ecuación 16.1 se obtiene 𝐻𝐼 

 𝐻𝐼 = 𝐴𝑁(𝑥𝐼)
2

3                              𝐸𝑐.  19.0 

Por lo tanto, para saber si el perfil nuevo interaccionará con el perfil natural se debe 

cumplir la siguiente condición: 

∆𝑦𝑜 (
𝐴𝑁

𝐴𝐹
)

3

2
+ (

𝐴𝑁

𝐴𝐹
)

3

2
< 1                   𝐸𝑐. 20.0 

 

Para obtener el área ST se observa que será el área sobre la curva que existe entre la curva 

del perfil natural menos la curva del perfil de aportación de la playa. Llamando S a la 

superficie natural y S’ a la superficie de aportación tenemos que: 

𝑆𝑇 = 𝑆 − 𝑆′                                   𝐸𝑐.  21.0 

Sabiendo que: 

𝑑𝑆 = 𝐴𝑁 𝑥
2
3 𝑑𝑥    →     𝑆 = ∫ 𝐴𝑁 𝑥

2
3 𝑑𝑥

𝑥

0

 

𝑆 =
3

5
𝐴𝑁 𝑥

5

3  =  
3

5
𝐴𝑁 𝑥

2

3 ∗ 𝑥                      𝐸𝑐.  22.0 

De la ecuación 21.0 en la ecuación 22.0 se obtiene: 



42 
 

 𝑆 =
3

5
𝐻𝐼 𝑥                                  𝐸𝑐.  22.1 

De la misma forma se obtiene la ecuación de la superficie de aportación S’: 

𝑆′ =
3

5
𝐻𝐼 𝑥′                                𝐸𝑐.  22.2 

Por lo tanto, restando las ecuaciones 22.1 y 22.2, la superficie real de aportación ST sería: 

𝑆𝑇 =
3

5
𝐻𝐼 𝑥 −  

3

5
𝐻𝐼 𝑥′ =

3

5
𝐻𝐼(𝑥 − 𝑥′) =

3

5
𝐻𝐼(𝑥 − (𝑥 − ∆𝑦𝑜)  

∴  𝑆𝑇 =
3

5
𝐻𝐼 ∗ ∆𝑦𝑜  𝐸𝑐.  21.0 

Por lo que el volumen de aportación sería: 

∀= 𝑆𝑇 ∗ 𝐿𝑃𝑙𝑎𝑦𝑎                                𝐸𝑐.  23.0 

Donde: 

∀= 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑎𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 
𝐿𝑃𝑙𝑎𝑦𝑎 = 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑙𝑎𝑦𝑎 𝑟𝑒𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑟 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑎 𝑒𝑛 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎 

 

3.13 Reflexión del marco teórico  

La importancia de conocer el sitio de y sus alrededores nos da la pauta para proponer la 

mejor solución o soluciones de la regeneración de la Playa de Lechuguillas, además de que 

es posible enlistar las causas del porque se ha presentado la erosión de la misma. 

Realizar un proyecto de regeneración de playa requiere contar con las herramientas y el 

soporte teórico adecuado. Como se observó a lo largo del desarrollo del marco teórico 

existen diversas teorías y métodos para atacar un proyecto como este, conocer las 

ventajas y desventajas de los mismos nos permite escoger el adecuado que se adapte 

mejor a las condiciones de la Playa de Lechuguillas, así como las limitaciones que estos 

conllevan. 

 A continuación, se presenta la metodología seguida para realizar la regeneración 

adecuada de la Playa de Lechuguillas, así como las limitaciones encontradas. Dichas 

limitaciones fueron principalmente la falta de información que el país tiene en el rubro de 

ingeniería costera y portuaria. A lo largo de la metodología se presenta la forma en la que 

se subsanó estas limitaciones para poder concluir el proyecto de esta tesis. 
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Bay of Campeche

42055

Latitud 22.12° N

Longitud 93.96° W

Inicio Mayo 2005

Fin Diciembre 2015

Coodenadas

Periodo de registros de 

medidas

Nombre de la boya

Número de estación

Tabla 4.0 : Características de la boya. Fuente: Elaboración propia basada en datos obtenidos de 
la NDBC, 2015. 

Figura 4.0: Localización de la boya de la Bahía de Campeche. Fuente: Google Earth, 2016. 

4 Metodología 

4.1 Clima marítimo de la zona del Golfo de México 

A continuación, se presenta el análisis del clima marítimo de la zona del Golfo de México 
el cual contempla el periodo de retorno característico, así como las alturas de olas 
significativas y vientos predominantes. 

Localización y selección de boya 

Los datos para caracterizar el oleaje proveniente del Golfo de México se obtuvieron de la 
boya de la Bahía de Campeche perteneciente al sistema de boyas estadounidense, 
National Data Bouy Center (NDBC), se encuentra en dirección noroeste de Campeche en 
zona de aguas indefinidas, justamente como se muestra en la Figura 4.0 y las 
características de la boya se presentan en la Tabla 4.0. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La información que proporciona la boya de la Bahía de Campeche se organiza como lo 
muestra la Tabla 4.1. 

Tabla 4.1: Datos que proporciona la boya de la Bahía de Campeche. Fuente: NDCB,2015. 

 

 

##YY MM DD hh mm WDIR GST WVHT DPD APD MWD PRES ATMP WTMP DEWP VIS PTDY TIDE

#yr mo dy hr mn degT m/s m sec sec degT hPa degC degC degC nmi hPa ft
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Tp Frecuencia %

0-1 0.000%

2-3 0.118%

3-4 1.926%

4-5 11.015%

5-6 29.764%

6-7 20.857%

7-8 19.454%

8-9 7.437%

9-10 5.127%

10-11 3.247%

11-12 0.383%

12-13 0.430%

13-14 0.148%

14-15 0.068%

16-17 0.011%

17-18 0.004%

19-20 0.004%

20-21 0.006%

TOTAL 100.00%

Donde: 

YY = 𝐴ñ𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑙𝑒𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎 (𝐴ñ𝑜)     
MM = 𝑀𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑙𝑒𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎 (𝑀𝑒𝑠)    
DD = 𝐷í𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑙𝑒𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎 (𝐷í𝑎)    
hh = 𝐻𝑜𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑙𝑒𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎 (𝐻𝑜𝑟𝑎)    
mm = 𝑀𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑙𝑒𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎 (𝑀𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜)    
WDIR = 𝐷𝑖𝑟𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑣𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 (𝐺𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠, 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑜𝑠 𝑑𝑒𝑠𝑑𝑒 𝑒𝑙 𝑁𝑜𝑟𝑡𝑒)    

WSPD = 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑣𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 (
𝑚

𝑠
) 

GST = 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑟á𝑓𝑎𝑔𝑎𝑠 𝑑𝑒 5 𝑎 8 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑑𝑢𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (
𝑚

𝑠
)    

𝑊𝑉𝐻𝑇 = 𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑜𝑙𝑎 𝑠𝑖𝑔𝑛𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑛𝑡𝑒, 𝑜𝑏𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑎 𝑐𝑜𝑛 𝑒𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑢𝑛  
             𝑡𝑒𝑟𝑐𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑜𝑙𝑎𝑠 𝑐𝑜𝑛  𝑚𝑎𝑦𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎, 𝑡𝑎𝑚𝑏𝑖é𝑛 𝑐𝑜𝑛𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎 𝑐𝑜𝑚𝑜 𝐻1

3

 [𝑚]    

𝐷𝑃𝐷 =  𝑃𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑𝑜 𝑐𝑜𝑛 𝑚𝑎𝑦𝑜𝑟 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑑𝑒 𝑜𝑙𝑎 (𝑠) 
𝑃𝑅𝐸𝑆 =  𝑁𝑖𝑣𝑒𝑙 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑟 (ℎ𝑃𝑎) 
𝐴𝑇𝑀𝑃 =  𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑖𝑟𝑒 (°𝐶) 
𝑊𝑇𝑀𝑃 =  𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 𝑚𝑎𝑟𝑖𝑛𝑎 (°𝐶) 
𝐷𝐸𝑊𝑃 =  𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑛𝑖𝑣𝑒𝑙 𝑑𝑒 𝑟𝑜𝑐í𝑜 (°𝐶) 
𝑉𝐼𝑆 =  𝑉𝑖𝑠𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (𝑀𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠 𝑁á𝑢𝑡𝑖𝑐𝑎𝑠) 
𝑃𝑇𝐷𝑌 =  𝑇𝑒𝑛𝑑𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛. 𝐸𝑙 𝑚𝑎𝑦𝑜𝑟 𝑐𝑎𝑚𝑏𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑝𝑜𝑟 
 𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑𝑜𝑠 𝑑𝑒 3 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 (ℎ𝑃𝐴) 

                      𝑇𝐼𝐷𝐸 =  𝑁𝑖𝑣𝑒𝑙 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 (𝑓𝑡)  
 
Tiempo de retorno  

En la Tabla 4.2 se presenta la frecuencia de los diferentes periodos de retorno máximos 
diarios (Tp) que se presentaron desde mayo del 2005 a diciembre del 2015, al igual que su 
diagrama correspondiente (Figura 4.1). Se puede concluir que el periodo de retorno más 
frecuente es el que ronda los 6 segundos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 4.2: Frecuencia de Periodos de Retornos máximos registrados. Fuente: Elaboración propia con datos obtenidos de la boya de la 
Bahía de Campeche, NDBC, 2016. 
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0-1 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8 8-9 9-10 10-11 11-12 12-13 13-14 14-15 16-17 17-18 19-20 26-27

0-0.5 - 0.09% 0.90% 2.52% 1.39% 0.47% 0.28% 0.07% 0.01% 0.00% 0.00% 0.01% 0.01% 0.01% - - - - 5.75%

0.5-1 - 0.02% 1.00% 7.43% 15.00% 5.14% 3.92% 0.91% 0.34% 0.13% 0.03% 0.08% 0.02% 0.01% - - - 0.01% 34.04%

1-1.5 - - 0.03% 1.03% 11.79% 10.25% 7.27% 2.10% 0.82% 0.40% 0.05% 0.05% 0.02% - - - - - 33.82%

1.5-2 - - - 0.02% 1.52% 4.53% 5.64% 2.24% 1.29% 0.39% 0.05% 0.10% 0.03% - - - - - 15.81%

2-2.5 - - - - 0.06% 0.41% 1.91% 1.46% 1.30% 0.54% 0.05% 0.08% 0.02% 0.01% 0.01% - - - 5.86%

2.5-3 - 0.01% - - 0.01% 0.05% 0.36% 0.49% 0.91% 0.58% 0.03% 0.03% 0.00% - - - - - 2.48%

3-3.5 - - - - - - 0.06% 0.12% 0.31% 0.57% 0.04% 0.02% 0.04% 0.02% - - - - 1.18%

3.5-4 - - - - - - 0.01% 0.03% 0.11% 0.33% 0.03% 0.01% 0.01% 0.01% - - - - 0.54%

4-4.5 - - - - - - 0.01% 0.02% 0.03% 0.17% 0.03% 0.01% - - - - - - 0.26%

4.5-5 - - - - - - - 0.01% 0.01% 0.08% 0.04% - - - - - - - 0.14%

5-5.5 - - - - - - - - - 0.04% 0.02% 0.01% - - - - - - 0.07%

5.5-6 - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0.01%

6-6.5 - - - - - - - - - 0.01% - 0.01% - - - - - - 0.02%

6.5-7 - - - - - - - - - - - 0.01% - - - - - - 0.01%

7-7.5 - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0.01%

8-8.5 - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0.00%

8.5-9 - - - - - - - - - - 0.01% - - - - - - - 0.01%

Total 0.00% 0.12% 1.93% 11.01% 29.76% 20.86% 19.45% 7.44% 5.13% 3.25% 0.38% 0.43% 0.15% 0.07% 0.01% 0.00% 0.00% 0.01% 100.00%

Tp (s)
Hs o H⅓(m) Total 

Figura 4.1: Tiempo de retorno anual. Fuente: Elaboración personal con datos obtenidos de la 
boya de la Bahía de Campeche, NDBC, 2016. 

Tabla 4.3: Distribución conjunta de periodo de retorno pico y altura de ola significativa. Fuente: Elaboración propia con datos obtenidos de la boya de 
la Bahía de Campeche, NDBC, 2016. 

 

 

 

 

 

 

Distribución conjunta de periodo de retorno pico y altura significativa  

En la Tabla 4.3 se presenta la altura de ola significante asociado al periodo que la 

ocasionó, a esta relación se le denomina distribución conjunta de periodo pico y altura 

significativa. 

 

Dirección de viento predominante 

La Tabla 4.4 presenta la frecuencia de la dirección de la cual se presentó el viento 

predominante por día desde mayo del 2005 hasta diciembre del 2015. De igual manera se 

presenta de manera gráfica los vientos predominantes acompañados de una rosa de 

vientos que se aprecia en la Figura 4.2. 

Se puede concluir que los vientos del Este (E), Este Sureste (ESE) y Sureste (SE) son los 

vientos predominantes por lo que serán, de ahora en adelante, nuestros sectores con 

incidencia de interés.  
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Dirección Frecuencia %

TOTAL 100%

NNE

NE

ENE

E

ESE

S

SSO

SO

OSO

O

22.60%

23.18%

13.78%

3.99%
SSE

SE

0.90%

1.87%

N
4.40%

1.10%

0.48%

0.34%

0.34%

0.36%

0.47%
ONO

NO

NNO

6.31%

8.33%

11.54%

Figura 4.3: Dirección de viento. Fuente: Elaboración propia con datos obtenidos de la boya de la Bahía 
de Campeche, NDBC, 2016. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Distribución conjunta de altura significativa y dirección de viento  

En la Tabla 4.5 se muestra la frecuencia con la que se presentaron las alturas de olas 
significantes y la dirección del viento que ocasionó este oleaje en la boya de la Bahía de 
Campeche. Además, la Figura 4.4 nos representa la rosa de oleaje correspondiente a la 
boya. 

Figura 4.2: Rosa delos vientos. Fuente: Elaboración propia con datos obtenidos de la 
boya de la Bahía de Campeche, NDBC, 2016. 

 

Tabla 4.4: Frecuencia de viento por dirección. Fuente: 
Elaboración propia con datos obtenidos de la boya de la 

Bahía de Campeche, NDBC, 2016. 

 

 



47 
 

Tabla 4.5: Distribución conjunta de altura de ola significtiva y dirección de viento. Fuente: Elaboración propia con datos obtenidos de la boya de 
la Bahía de Campeche, NDBC, 2016. 

0-0.5 0.5-1 1-1.5 1.5-2 2-2.5 2.5-3 3-3.5 3.5-4 4-4.5 4.5-5 5-5.5 5.5-6 6-6.5 6.5-7 7-7.5 8-8.5 8.5-9

N <11.25 0.21% 0.55% 0.55% 0.36% 0.34% 0.18% 0.10% 0.07% 0.05% 0.03% 0.01% - - - - - - 2.43%

11.25-22.5 0.26% 0.70% 0.74% 0.47% 0.37% 0.22% 0.10% 0.05% 0.03% 0.02% 0.01% - - - - - - 2.97%

22.5-33.75 0.35% 0.93% 0.85% 0.58% 0.33% 0.19% 0.07% 0.02% 0.01% 0.01% - - - - - - - 3.34%

33.75-45 0.40% 1.25% 1.02% 0.63% 0.31% 0.12% 0.03% 0.01% - - - - - - - - - 3.78%

45-56.25 0.50% 1.85% 1.16% 0.59% 0.27% 0.12% 0.04% 0.02% - - - - - - - - - 4.55%

56.25-67.5 0.51% 2.33% 1.34% 0.58% 0.21% 0.08% 0.02% 0.01% - - - - - - - - - 5.09%

67.5-78.75 0.54% 3.05% 1.95% 0.64% 0.19% 0.05% 0.03% - - - - - - - - - - 6.46%

78.75-90 0.69% 4.06% 3.16% 1.11% 0.19% 0.07% 0.02% - - - - - - - - - - 9.31%

90-101.25 0.86% 5.70% 4.63% 1.71% 0.32% 0.04% 0.03% - - - - - - - - - - 13.29%

101.25-112.5 0.79% 5.29% 4.52% 1.49% 0.28% 0.03% 0.01% - - - - - - - - - - 12.43%

112.5-123.75 0.64% 4.15% 4.16% 1.42% 0.30% 0.07% - 0.01% - - - - - - - - - 10.76%

123.75-135 0.48% 2.66% 3.31% 1.29% 0.29% 0.06% 0.01% 0.01% - - - - - - - - - 8.11%

135-146.25 0.32% 1.87% 2.19% 0.98% 0.22% 0.06% - 0.01% - - - - - - - - - 5.66%

146.25-157.5 0.16% 0.96% 1.03% 0.42% 0.09% 0.06% 0.01% 0.01% - - - - - - - - - 2.74%

157.5-168.75 0.11% 0.49% 0.42% 0.17% 0.04% 0.02% 0.01% - - - - - - - - - - 1.25%

168.75-180 0.07% 0.25% 0.17% 0.08% 0.02% - - - - - - - - - - - - 0.61%

180-191.25 0.06% 0.23% 0.13% 0.05% 0.02% - - - - - - - - - - - - 0.49%

191.25-202.5 0.03% 0.11% 0.07% 0.03% 0.01% - - - - - - - - - - - - 0.27%

202.5-213.75 0.04% 0.07% 0.06% 0.03% 0.01% - - - - - - - - - - - - 0.21%

213.75-225 0.02% 0.08% 0.05% 0.01% 0.01% - - - - - - - - - - - - 0.16%

225-236.25 0.02% 0.09% 0.03% 0.02% 0.01% - - - - - - - - - - - - 0.18%

236.25-247.5 0.02% 0.07% 0.03% 0.03% 0.01% - - - - - - - - - - - - 0.15%

247.5-258.75 0.02% 0.09% 0.03% 0.03% 0.01% - - - - - - - - - - - - 0.18%

258.75-270 0.02% 0.06% 0.03% 0.02% 0.01% 0.01% - - - - - - - - - - - 0.15%

270-281.25 0.03% 0.07% 0.06% 0.03% 0.01% - 0.01% - - - - - - - - - - 0.21%

281.25-292.5 0.03% 0.07% 0.05% 0.03% 0.02% - 0.01% - - - - - - - - - - 0.22%

292.5-303.75 0.03% 0.08% 0.07% 0.04% 0.02% 0.01% - - - - - - - - - - - 0.25%

303.75-315 0.05% 0.10% 0.07% 0.05% 0.03% 0.02% 0.02% 0.01% - - - - - - - - - 0.34%

315-326.25 0.05% 0.16% 0.15% 0.09% 0.02% 0.03% 0.03% 0.01% - - - - 0.01% - - - - 0.56%

326.25-337.5 0.07% 0.22% 0.15% 0.06% 0.08% 0.05% 0.04% 0.03% 0.01% - 0.01% - - 0.01% - - - 0.73%

337.5-348.75 0.11% 0.33% 0.23% 0.15% 0.14% 0.08% 0.07% 0.02% 0.01% - - - - - - - - 1.14%

N 348.75-360 0.19% 0.46% 0.42% 0.32% 0.23% 0.15% 0.08% 0.05% 0.03% 0.02% 0.01% - - - - - - 1.97%

7.70% 38.37% 32.84% 13.55% 4.41% 1.74% 0.75% 0.34% 0.16% 0.08% 0.04% 0.00% 0.01% 0.01% 0.00% 0.00% 0.00% 100.0%Total 

DIRECCIÓN 

DE VIENTO

DIRECCIÓN EN 

GRADOS
Hs o H⅓(m) Total 

OSO

O

ONO

NO

NNO

SE

SSE

S

SSO

SO

NNE

NE

ENE

E

ESE

Se concluye que la altura de ola significante con mayor frecuencia es de 0.5 a 1 metros y la de 1 a 
1.5 metros. Se observa, nuevamente que los vientos provenientes de la dirección E, SSE y SE son 

las que se presentan con mayor frecuencia  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.4: Rosa de oleaje. Fuente: Elaboración propia con datos obtenidos de la boya de 
la Bahía de Campeche, NDBC, 2016. 
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Hs o H⅓ Frecuencia 

0-0.5 9.87%

0.5-1 23.25%

1-1.5 21.46%

1.5-2 16.09%

2-2.5 11.80%

2.5-3 7.80%

3-3.5 4.29%

3.5-4 2.29%

4-4.5 1.43%

4.5-5 1.22%

5-5.5 0.50%

Total= 100%

Dirección: 348.75°-360°

Hs o H⅓ Frecuencia 

0-0.5 8.56%

0.5-1 22.63%

1-1.5 22.57%

1.5-2 14.87%

2-2.5 13.89%

2.5-3 7.29%

3-3.5 4.11%

3.5-4 2.72%

4-4.5 1.97%

4.5-5 1.10%

5-5.5 0.29%

Total= 100%

Dirección: 0°-11.25°

Hs o H⅓
Dirección: 

348.75°-360°

Dirección:            

0°-11.25°

DIRECCIÓN N 

(PROMEDIO)

0-0.5 9.87% 8.56% 9.22%

0.5-1 23.25% 22.63% 22.94%

1-1.5 21.46% 22.57% 22.01%

1.5-2 16.09% 14.87% 15.48%

2-2.5 11.80% 13.89% 12.85%

2.5-3 7.80% 7.29% 7.54%

3-3.5 4.29% 4.11% 4.20%

3.5-4 2.29% 2.72% 2.50%

4-4.5 1.43% 1.97% 1.70%

4.5-5 1.22% 1.10% 1.16%

5-5.5 0.50% 0.29% 0.40%

Tabla 4.6: Frecuencia de altura de ola significativa ocasionada por vientos del 
norte. Fuente: Elaboración propia con datos obtenidos de la boya de la Bahía 

de Campeche, NDBC, 2016. 

 

Tabla 4.7: Frecuencia promedio de altura de ola significativa 
dirección Norte.  Fuente: Elaboración propia con datos obtenidos de 

la boya de la Bahía de Campeche, NDBC, 2016. 

 

Régimen medio direccional  

Al ser las direcciones del viento E, SSE y SE las predominantes se presentarán únicamente 
esos regímenes de oleaje medio.  

Como se explicó anteriormente, los datos de la dirección del viento medidos por la boya 
de la Bahía de Campeche están en grados, partiendo como cero absoluto el norte y 
haciendo el recorrido en dirección de las manecillas del reloj, es decir si el Norte 
corresponde a 0°, el Este será de 90°, el Sur 180° y el Oeste será igual a 270°. Dado esto, 
para clasificar las direcciones estudiadas (N, NNE, NE, ENE, E, ESE, SE, SSE, S, SSO, SO, OSO, 
O, ONO, NO, NNO) se tomó la decisión de agrupar las alturas de ola a cada 11.25° para 
que así cada dirección tuviera 2 parejas de datos. Por ejemplo, para obtener la frecuencia 
con que se presenta una altura de ola ocasionada por un viento del Norte es necesario 
obtener los datos de 348.75° a 360° y los de 0° a 11.25°. Además, se clasificaron las alturas 
de ola por cada 0.5 metros. 

Sacando un promedio de las probabilidades con una misma altura de ola nos dan la 
frecuencia de que se presente dicha altura para la dirección Norte. A continuación, se 
ejemplifica en las Tablas 4.6 y 4.7 lo explicado anteriormente. 
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Hs o H⅓ Frecuencia 

0-0.5 6.39%

0.5-1 42.56%

1-1.5 36.37%

1.5-2 12.03%

2-2.5 2.23%

2.5-3 0.24%

3-3.5 0.06%

3.5-4 0.03%

4-4.5 0.01%

5-5.5 0.02%

6-6.5 0.01%

8-8.5 0.01%

8.5-9 0.03%

Total= 100%

Dirección: 101.25°-112.5°

Hs o H⅓ Frecuencia 

0-0.5 5.96%

0.5-1 38.61%

1-1.5 38.66%

1.5-2 13.23%

2-2.5 2.78%

2.5-3 0.65%

3-3.5 0.03%

3.5-4 0.05%

5.5-6 0.01%

7-7.5 0.03%

Total= 100.00%

Dirección: 112.5°-123.75°

Tabla 4.8: Frecuencia de altura de ola significativa 
dirección Este-Sureste. Fuente: Elaboración propia con 
datos obtenidos de la boya de la Bahía de Campeche, 

NDBC, 2016. 

Tabla 4.8.1: Frecuencia de altura de ola significativa 
dirección Este-Sureste. Fuente: Elaboración propia con 
datos obtenidos de la boya de la Bahía de Campeche, 

NDBC, 2016. 

 

 

Consecutivamente se obtienen las probabilidades de no excedencia y excedencia del 
oleaje. Si se quisiera graficar estas probabilidades contra su altura de ola correspondiente 
encontraríamos que no se podría obtener un ajuste aceptable que nos arroje una 
ecuación para generar el régimen de oleaje para cualquier dirección, es por esa razón que, 
para la probabilidad de no excedencia, la cual es la que nos interesa modelar, se requiere 
obtener su variable reducida (Y), la cual se puede obtener con cualquier distribución 
probabilística. Para este modelo se utilizó una distribución normal (SCT, 1982).  

𝑌 = −𝐿𝑛(−𝐿𝑛(1 − 𝑃(𝐻𝑠))                      𝐸𝑐. 24.0 

Como se mencionó anteriormente, las direcciones más frecuentes, por ende, las que 
generan mayor oleaje son ESE, SE y E por lo que los regímenes direccionales solo se 
obtendrán de estas direcciones. 

Régimen medio dirección Este Sureste 

Las frecuencias de alturas de olas ocasionadas por vientos provenientes del ESE se 

muestran en las Tablas 4.8 y 4.8.1. 

DIRECCIÓN ESE 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Teniendo ya las probabilidades se obtiene la variable asociada a cada una, como se 

observa en la Tabla 4.9, para de esta manera poder graficar y obtener la ecuación que 

mejor se ajuste a los puntos. 
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Hs o H⅓
Dirección: 

101.25°-112.5°

Dirección: 

112.5°-123.75°

DIRECCIÓN ESE 

(PROMEDIO)
Hs o H⅓ Prob (H<Hi) Prob (H>Hi) Y 

0-0.5 6.39% 5.96% 6.18% 0.5 6.18% 93.82% -1.0241

0.5-1 42.56% 38.61% 40.58% 1 46.76% 53.24% 0.2742

1-1.5 36.37% 38.66% 37.51% 1.5 84.27% 15.73% 1.7654

1.5-2 12.03% 13.23% 12.63% 2 96.90% 3.10% 3.4578

2-2.5 2.23% 2.78% 2.50% 2.5 99.40% 0.60% 5.1196

2.5-3 0.24% 0.65% 0.45% 3 99.85% 0.15% 6.5041

3-3.5 0.06% 0.03% 0.04% 3.5 99.89% 0.11% 6.8285

3.5-4 0.03% 0.05% 0.04% 4 99.94% 0.06% 7.3384

4-4.5 0.01% 0.00% 0.01% 4.5 99.94% 0.06% 7.4297

4.5-5 0.00% 0.00% 0.00% 5 99.94% 0.06% 7.4297

5-5.5 0.02% 0.00% 0.01% 5.5 99.95% 0.05% 7.6418

5.5-6 0.00% 0.01% 0.01% 6 99.96% 0.04% 7.7885

6-6.5 0.01% 0.00% 0.01% 6.5 99.96% 0.04% 7.9357

6.5-7 0.00% 0.00% 0.00% 7 99.96% 0.04% 7.9357

7-7.5 0.00% 0.03% 0.01% 7.5 99.98% 0.02% 8.3916

7.5-8 0.00% 0.00% 0.00% 8 99.98% 0.02% 8.3916

8-8.5 0.01% 0.00% 0.01% 8.5 99.98% 0.02% 8.6793

8.5-9 0.03% 0.00% 0.02% 9 100.00% 0.00%

Tabla 4.9: Obtención de variable reducida “Y”  asociada  a la frecuencia de alturas de ola dirección ESE. Fuente: 
Elaboración propia con datos obtenidos de la boya de la Bahía de Campeche, NDBC, 2016. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La ecuación del régimen medio dirección ESE será: 

𝐻𝑠𝑆𝑆𝐸 = 0.7928 𝑒0.2452 𝑌                  𝐸𝑐. 25.0 

Se observa que el coeficiente de correlación da cercano a 1, aunque la línea de tendencia 

no ajusta todos los puntos, si observamos la Tabla 4.9 se puede ver que las alturas de ola 

de 0 hasta 2 metros contienen casi el 100% de frecuencia de ocurrencia y la línea de 

tendencia ajusta de manera aceptable estos puntos, por lo que se tomará la ecuación 25.0 

como aceptable. 

Régimen medio dirección Sureste 

Las frecuencias de alturas de olas ocasionadas por vientos provenientes del SE se 

muestran en las Tablas 4.10 y 4.10.1. 

Figura 4.5: Gráfica de régimen medio dirección ESE. Fuente: Elaboración propia con datos obtenidos de la boya de la 
Bahía de Campeche, NDBC, 2016. 
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Tabla 4.10.1: Frecuencia de altura de ola significativa 
dirección Sureste. Fuente: Elaboración propia con datos 

obtenidos de la boya de la Bahía de Campeche, NDBC, 2016. 

 

 
Hs o H⅓ Frecuencia 

0-0.5 5.92%

0.5-1 32.81%

1-1.5 40.83%

1.5-2 15.94%

2-2.5 3.58%

2.5-3 0.75%

3-3.5 0.10%

3.5-4 0.07%

Total= 100%

Dirección: 123.75°-135°

Hs o H⅓ Frecuencia 

0-0.5 5.67%

0.5-1 33.08%

1-1.5 38.67%

1.5-2 17.33%

2-2.5 3.95%

2.5-3 1.07%

3-3.5 0.07%

3.5-4 0.12%

4-4.5 0.02%

Total= 100%

Dirección: 135°-146.25°

Hs o H⅓
Dirección: 

123.75°-135°

Dirección: 135°-

146.25°

DIRECCIÓN SE 

(PROMEDIO)
Hs o H⅓ Prob (H<Hi) Prob (H>Hi) Y 

0-0.5 5.92% 5.67% 5.80% 0.5 5.80% 94.20% -1.04660483

0.5-1 32.81% 33.08% 32.94% 1 38.74% 61.26% 0.05302309

1-1.5 40.83% 38.67% 39.75% 1.5 78.49% 21.51% 1.41792808

1.5-2 15.94% 17.33% 16.64% 2 95.13% 4.87% 2.99663408

2-2.5 3.58% 3.95% 3.77% 2.5 98.89% 1.11% 4.49810612

2.5-3 0.75% 1.07% 0.91% 3 99.80% 0.20% 6.21989237

3-3.5 0.10% 0.07% 0.09% 3.5 99.89% 0.11% 6.81789253

3.5-4 0.07% 0.12% 0.10% 4 99.99% 0.01% 8.99237091

4-4.5 0.00% 0.02% 0.01% 4.5 100.00% 0.00%

Tabla 4.10: Frecuencia de altura de ola significativa dirección 
Sureste. Fuente: Elaboración propia con datos obtenidos de la boya 

de la Bahía de Campeche, NDBC, 2016. 

 

Tabla 4.11: Obtención de variable reducida “Y” asociada a la frecuencia de alturas de ola dirección SE. Fuente: Elaboración propia con 
datos obtenidos de la boya de la Bahía de Campeche, NDBC, 2016. 

 

Figura 4.6: Gráfica de régimen medio dirección SE. Fuente: Elaboración propia con datos obtenidos de la boya de la 
Bahía de Campeche, NDBC, 2016. 
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Tabla 4.12: Frecuencia de altura de ola significativa dirección Este. 
Fuente: Elaboración propia con datos obtenidos de la boya de la 

Bahía de Campeche, NDBC, 2016. 

 

 

Tabla 4.12.1: Frecuencia de altura de ola significativa dirección Este. 
Fuente: Elaboración propia con datos obtenidos de la boya de la 

Bahía de Campeche, NDBC, 2016. 

Hs o H⅓
Dirección: 

78.75°-90°

Dirección: 

78.75°-90°

DIRECCIÓN E 

(PROMEDIO)
Hs o H⅓ Prob (H<Hi) Prob (H>Hi) Y 

0-0.5 7.45% 6.44% 6.94% 0.5 6.94% 93.06% -0.9811

0.5-1 43.63% 42.88% 43.26% 1 50.20% 49.80% 0.3723

1-1.5 33.91% 34.84% 34.38% 1.5 84.58% 15.42% 1.7868

1.5-2 11.94% 12.90% 12.42% 2 97.00% 3.00% 3.4901

2-2.5 2.06% 2.41% 2.23% 2.5 99.23% 0.77% 4.8602

2.5-3 0.74% 0.32% 0.53% 3 99.76% 0.24% 6.0221

3-3.5 0.20% 0.19% 0.19% 3.5 99.95% 0.05% 7.6326

3.5-4 0.05% 0.01% 0.03% 4 99.98% 0.02% 8.4957

6.5-7 0.02% 0.01% 0.01% 7 99.99% 0.01% 9.4891

7-7.5 0.02% 0.00% 0.01% 7.5 100.00% 0.00%

Tabla 4.13: Obtención de variable reducida “Y” asociada a la frecuencia de alturas de ola dirección E. Fuente: Elaboración 
propia con datos obtenidos de la boya de la Bahía de Campeche, NDBC, 2016. 

 

Figura 4.7: Gráfica de régimen medio dirección E. Fuente: Elaboración propia con datos obtenidos de la 
boya de la Bahía de Campeche, NDBC, 2016. 

 

Hs o H⅓ Frecuencia 

0-0.5 7.45%

0.5-1 43.63%

1-1.5 33.91%

1.5-2 11.94%

2-2.5 2.06%

2.5-3 0.74%

3-3.5 0.20%

3.5-4 0.05%

6.5-7 0.02%

7-7.5 0.02%

Total= 100.00%

Dirección: 78.75°-90°

Hs o H⅓ Frecuencia 

0-0.5 6.44%

0.5-1 42.88%

1-1.5 34.84%

1.5-2 12.90%

2-2.5 2.41%

2.5-3 0.32%

3-3.5 0.19%

3.5-4 0.01%

6.5-7 0.01%

Total= 100.00%

Dirección: 90°-101.25°

La ecuación del régimen medio dirección SE será: 

𝐻𝑠𝑆𝐸 = 0.3479 𝑌 + 0.9476  𝐸𝑐. 26.0 

Se observa que el coeficiente de correlación (R) es muy cercano a 1 razón por la cual se 

toma como buena la ecuación del régimen medio obtenida. 

Régimen medio dirección Este 

Las frecuencias de alturas de olas ocasionadas por vientos provenientes del E se muestran 

en las Tablas 4.12 y 4.12.1. 

DIRECCIÓN E 
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AÑO H max (m)

2005 5.3

2006 6

2007 8.89

2008 6.9

2009 3.73

2010 3.7

2011 4.26

2012 4.8

2013 4.57

2014 5.45

2015 3.79

Tabla 4.14: Altura de ola máxima por año. Fuente: Elaboración 
propia con datos obtenidos de la boya de la Bahía de Campeche, 

NDBC, 2016. 

 

Tabla 4.15: Variable reducida “Y” asociada a la probabilidad de ocurrencia de la altura máxima anual. 
Fuente: Elaboración propia con datos obtenidos de la boya de la Bahía de Campeche, NDBC, 2016. 

 Dato H max (m) Prob(H>Hi) Y

1 8.89 8.33% 2.4417164

2 6.9 16.67% 1.70198336

3 6 25.00% 1.24589932

4 5.45 33.33% 0.90272046

5 5.3 41.67% 0.6180462

6 4.8 50.00% 0.36651292

7 4.57 58.33% 0.13299584

8 4.26 66.67% -0.09404783

9 3.79 75.00% -0.32663426

10 3.73 83.33% -0.58319808

11 3.7 91.67% 0

La ecuación del régimen medio dirección E sería: 

𝐻𝑠𝑆𝐸 = 0.3587 𝑌 + 0.8297                   𝐸𝑐. 27.0 

Se puede observar que el coeficiente de correlación (R) es muy cercano a 1 razón por la 

cual se toma como buena la ecuación 27.0 del régimen medio obtenida. 

Régimen extremal 

La escala de tiempo utilizada fue 1 año, es decir, de cada año comprendido del 2005 al 
2015 se obtuvo la altura de ola máxima presentada, como o muestra la Tabla 4.14. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sabiendo que la probabilidad de altura de olas pequeñas es mayor se obtiene la 
probabilidad de ocurrencia ordenando dichas alturas de mayor a menor. La variable 
reducida se obtuvo con la siguiente función (SCT, 1982): 

𝑌 = −𝐿𝑛 (−𝐿𝑛(1 − 𝑃𝑟𝑜𝑏(𝐻 𝑚𝑎𝑥)))              𝐸𝑐. 28.0 

Una vez que se conoce como obtener la variable reducida se construyó la Tabla 4.15. 
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Figura 4.8: Régimen extremal. Fuente: Elaboración propia con datos obtenidos de la boya de la Bahía de Campeche, NDBC, 2016. 

Con la información obtenida se grafica la variable reducida Y contra la altura de ola 

máxima, tal como se muestra en la Figura 4.8. 

La ecuación del régimen extremal escalar será: 

𝐻𝑠𝑒𝑥𝑡𝑟𝑒𝑚𝑎𝑙 = 4.2333𝑒0.2955 𝑌     𝐸𝑐. 29.0 

Se observa que el coeficiente de correlación (R) es muy cercano a 1 razón por la cual se 

toma como buena la ecuación del régimen extremal obtenida. 

4.2 Refracción del oleaje incidente en la Playa de Lechuguillas, Veracruz. 

Obtención de datos iniciales  

Para el estudio de refracción se utilizó el método del plano de olaje para lo cual se dibujó 

teniendo en cuenta cada avance en profundidades indefinidas igual a 4 olas y en zonas de 

profundidades reducidas igual a 2 olas.  

Para dibujar estos planos se tomó en cuenta un periodo de retorno 𝑇 = 6 [𝑠], el cual, 

según el análisis de clima marítimo, es el más frecuente en la zona del Golfo de  México. 

Además se obtuvo la longitud de ola en profundidades indefinidas 𝐿𝑜 haciendo uso de la 

ecuación 8.0, dando como resultado: 

𝐿𝑜 =
𝑔𝑇2

2𝜋
= 56.21 [𝑚] 

Esto con la finalidad de obtener la profundidad a la cual se entra en zonas definidas o 

como se le conoce también el índice de refracción. 
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Tabla 4.16: Longitud de ola (L) en profundidades reducidas. Fuente: Elaboración 
propia con datos obtenidos de la boya de la Bahía de Campeche, NDBC, 2016. 

d(m) d/Lo L(m)

28 0.49816 55.998

27 0.48037 55.947

26 0.46257 55.883

25 0.44478 55.879

24 0.42699 55.709

23 0.40920 55.590

22 0.39141 55.444

21 0.37362 55.266

20 0.35583 55.050

19 0.33804 54.786

18 0.32024 54.467

17 0.30245 54.083

16 0.28466 53.623

15 0.26687 53.073

14 0.24908 52.420

13 0.23129 51.646

12 0.21350 50.733

11 0.19570 49.662

10 0.17791 48.406

9 0.16012 46.938

8 0.14233 45.224

7 0.12454 43.219

6 0.10675 40.867

5 0.08896 38.090

4 0.07117 34.772

3 0.05337 30.722

2 0.03558 25.544

1 0.01779 17.691

Por lo tanto, el índice de refracción se obtuvo de la siguiente manera: 

𝑑

𝐿𝑜
>

1

2
 (𝑒𝑛 𝑝𝑟𝑜𝑓𝑢𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠 𝑖𝑛𝑑𝑒𝑓𝑖𝑛𝑖𝑑𝑎𝑠) 

𝑑 =
𝐿𝑜

2
≈ 28 [𝑚] 

Esto quiere decir que a la profundidad de 28 metros se tendrá el cambio de profundidades 

indefinidas a profundidades reducidas. Por lo que el método para dibujar los avances de 

ola tendrá que cambiar en este punto tal como se explicó en el marco teórico.  

Una vez conocido el índice de refracción se generó la Tabla 4.16 de profundidades 

reducidas y longitud de ola, partiendo de los 28 metros hasta 1 metro, haciendo uso de la 

ecuación 6.1 o la Tabla incluida en el Anexo 8.7. Esta Tabla generada será de utilidad para 

el procedimiento que se explicó en el marco teórico para la fabricación del plano de 

oleaje. 
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Figura 4.9: Batimetría extrapolada con base en datos batimétricos de INEGI. Fuente: Elaboración propia interpolando datos obtenidos 
de INEGI. 

Obtención de datos batimétricos 

Los datos batimétricos usados para la construcción del plano de oleaje fueron obtenidos 

en la página de internet del INEGI (Instituto Nacional de Estadística y Geografía) de la cual 

fueron descargados los archivos en metadatos en formato SHAPE que a su vez fueron 

procesados por el software AutoCAD Civil3D. Sin embargo, los datos batimétricos que 

tiene INEGI resultaron ser insuficientes ya que contiene batimetría a cada 10 metros de 

profundidad, además que dicha batimetría llega hasta los 20 metros, es decir, se tenía un 

margen sin información de 0 a 19 metros de profundidad lo cual para la construcción de 

los planos de oleaje se requirió batimetría más a detalle. 

Tener batimetría a detalle para la realización de proyectos costeros es de gran 

importancia. El problema es que el país no cuenta con este tipo de información de manera 

libre, por lo que resulta muy complejo poder obtenerla. Debido a que fue imposible 

encontrar batimetría a detalle del Golfo de México se tomó la decisión de interpolar la 

batimetría de INEGI utilizando las herramientas del software ArcGIS en el cual se necesitó 

la siguiente información vectorial: 

 Batimetría de INEGI (a cada 10 metros) 

 Curvas de nivel de la zona en estudio (obtenida de INEGI) 

 Línea de costa (Obtenida de INEGI) 

Una vez obtenida esta información vectorial en formato SHAPE se ingresaron al ArcGIS y 

se usó el comando TOPO to Raster el cual convierte los metadatos en una imagen o mapa 

de bits donde cada pixel es un elemento de una matriz de grado 3 (XYZ en este caso), una 

vez obtenida esta matriz se interpola extrayendo las curvas de nivel con los pixeles o 

elementos de la matriz con “Z” o cota igual. 

En la Figura 4.9 se presenta la batimetría proporcionada con INEGI en comparación con la 

batimetría obtenida con ArcGIS. 
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Figura 4.10: Forma de  llenado de la Tabla de construcción de planos de oleaje. Fuente: 
Elaboración propia en hoja de cálculo. 

Construcción de planos de oleaje 

Con la Tabla 4.16 se procedió a programar en hoja de cálculo una Tabla de avances y 

semiavances dependiendo la profundidad que tendría el avance (semiavance) por dibujar. 

Haciendo uso de una macros que interpole los datos de la Tabla 4.16 y con una serie de 

condicionales en el cual si en la celda de llenado de profundidades se escribe una “I” (de 

Profundidades indefinidas) automáticamente la programación arrojará en las celdas de 

avances (semiavances) la distancia 𝐿𝑜 multiplicada por el número de olas que incluya el 

avance (4 olas para el caso de profundidades indefinidas). En caso contrario, si la 

profundidad es menor a 28 metros se escribirá dicha profundidad en las celdas de llenado 

de profundidades y automáticamente la programación arrojará la distancia de la longitud 

de ola a dibujar interpolándola de la Tabla 4.16 y multiplicada por las olas que incluye el 

avance (2 olas para el caso de profundidades reducidas). 

La distancia entre cada ortogonal, escogida de manera arbitraria, fue de 500 metros para 

cada plano de oleaje por lo que 𝑆𝑜 = 500 

La estructura y forma de llenado de la tabla se explica en la Figura 4.10. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Los planos de olaje para las direcciones de estudio se presentan en el Anexo 8.9 al igual 

que las Tablas programadas en hoja de cálculo que se encuentran en el Anexo 8.8 con las 

cuales se obtuvieron los datos para su creación. 

Análisis de resultados obtenidos a partir de los planos de oleaje 

Una vez construidos los planos de oleaje los cuales representan gráficamente el fenómeno 

de refracción de un grupo de olas podemos obtener el coeficiente de refracción 𝐾𝑟 de 
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cada dirección del oleaje y con ayuda de la Tabla incluida en el Anexo 8.7 se podrá obtener 

el coeficiente de Shoaling o asomeramiento 𝐾𝑠. 

Por la ecuación 12.1 se sabe que: 

𝐾𝑟 = √
𝑆0

𝑆
                                 𝐸𝑐.  12.2 

𝐾𝑠 = √
𝐶𝑜

𝐶
                      𝐸𝑐.  12.3 

  
Coeficiente de Shoaling 𝑲𝒔 

Debido a que a una profundidad menor a 4 metros la relación 
𝑑

𝐿𝑜
 comenzaba a arrojar 

coeficientes de Shoaling lejanos a la realidad de la playa de Lechuguillas (se presentaban 

coeficientes mayores a 1) se decidió tomar esta profundidad como la de diseño para 

obtener ambos coeficientes que nos permitirán conocer la altura de ola a pie de obra.  

Por lo tanto, en coeficiente de Shoaling para los 3 frentes de estudio será: 

𝑑

𝐿𝑜
=

4

56.21
= 0.7116              

𝐻

𝐻𝑜
= 0.9694 = 𝐾𝑟 

    

Este resultado se obtuvo interpolando los valores de 
𝑑

𝐿𝑜
 y 

𝐻

𝐻𝑜
 que envolvían a la 

𝑑

𝐿𝑜
=

0.7116. 

 

Coeficiente de refracción 𝑲𝒓 

Tomando en cuenta las Figuras 4.11, 4.12 y 4.13 que representan la distancia final del 

frente de olas (𝑆) obtenida del avance a 4 metros de profundidad se obtienen los 

coeficientes de refracción para cada frente de ola: 

𝑲𝒓 dirección Este  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.11: Últimos avances de ola del plano de oleaje dirección E. Fuente: 
Elaboración propia. 
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Figura 4.13: Últimos avances de ola del plano de oleaje dirección SE. 
Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 4.12: Últimos avances de ola del plano de oleaje dirección. Fuente: 
Elaboración propia. 

 ESE 

 

 

𝐾𝑟(𝐸𝑆𝑇𝐸) = √
𝑆0

𝑆
= √

500

535.97
= 0.9658 

𝑲𝒓 dirección Este-Sureste 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝐾𝑟(𝐸𝑆𝑇𝐸−𝑆𝑈𝑅𝐸𝑆𝑇𝐸) = √
𝑆0

𝑆
= √

500

602.84
= 0.9107 

𝑲𝒓 dirección Sureste 
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Hs o H⅓
Dirección: 78.75°-

90°

Dirección: 78.75°-

90°

DIRECCIÓN E 

(PROMEDIO)
Hs o H⅓ Hpo Prob (H<Hi) Prob (H>Hi) Y 

0-0.5 7.45% 6.44% 6.94% 0.5 0.46817808 6.94% 93.06% -0.9811

0.5-1 43.63% 42.88% 43.26% 1 0.93635616 50.20% 49.80% 0.3723

1-1.5 33.91% 34.84% 34.38% 1.5 1.40453424 84.58% 15.42% 1.7868

1.5-2 11.94% 12.90% 12.42% 2 1.87271232 97.00% 3.00% 3.4901

2-2.5 2.06% 2.41% 2.23% 2.5 2.3408904 99.23% 0.77% 4.8602

2.5-3 0.74% 0.32% 0.53% 3 2.80906848 99.76% 0.24% 6.0221

3-3.5 0.20% 0.19% 0.19% 3.5 3.27724656 99.95% 0.05% 7.6326

3.5-4 0.05% 0.01% 0.03% 4 3.74542464 99.98% 0.02% 8.4957

6.5-7 0.02% 0.01% 0.01% 7 6.55449313 99.99% 0.01% 9.4891

7-7.5 0.02% 0.00% 0.01% 7.5 7.02267121 100.00% 0.00%

Tabla 4.17: Altura de ola a pie de obra y su variable reducida “Y” dirección E. Fuente: Elaboración propia con datos 
obtenidos de la boya de la Bahía de Campeche, NDBC, 2016 y datos de los planos de oleaje. 

Figura 4.14: Gráfica de régimen medio direccional en altamar y régimen medio direccional a pie de  obra direección E. Fuente: 
Elaboración propia. 

𝐾𝑟(𝑆𝑈𝑅𝐸𝑆𝑇𝐸) = √
𝑆0

𝑆
= √

500

565.96
= 0.9399 

4.3 Régimen medio direccional a pie de obra 

Una vez obtenidos los regímenes direccionales de oleaje en alta mar y los coeficientes de 

refracción y Shoaling siguiendo la ecuación 12.1 se pueden obtener las alturas de ola a pie 

de obra, lo cual es esencial para el diseño de cualquier proyecto costero. Se sabe que la 

probabilidad de ocurrencia de cualquier temporal no cambia si es en altamar a pie de 

obra, es decir, si se tiene una altura “x” en altamar con una probabilidad del 50% de 

ocurrencia, al trasladar esa altura a pie de obra (multiplicándola por 𝐾𝑟𝐾𝑠) obteniendo 

una altura “y” se tendrá la misma probabilidad del 50% de presentarse. Por lo tanto, para 

obtener un régimen direccional a pie de obra bastará con multiplicar las alturas de ola en 

altamar por 𝐾𝑟𝐾𝑠 conservando la probabilidad de ocurrencia de las mismas. 

4.4 Régimen medio a pie de obra dirección Este 

En la Tabla 4.17 se muestra las aturas de ola en altamar y a pie de con su respectiva 

probabilidad y variable reducida (Y) para la dirección Este. Con dicha información se 

generan las gráficas de ambos regímenes obteniendo su ecuación correspondiente.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 



61 
 

Hs o H⅓
Dirección: 101.25°-

112.5°

Dirección: 112.5°-

123.75°

DIRECCIÓN 

ESE 

(PROMEDIO)

Hs o H⅓ Hpo Prob (H<Hi) Prob (H>Hi) Y 

0-0.5 6.39% 5.96% 6.18% 0.5 0.44144875 6.18% 93.82% -1.0241

0.5-1 42.56% 38.61% 40.58% 1 0.88289749 46.76% 53.24% 0.2742

1-1.5 36.37% 38.66% 37.51% 1.5 1.32434624 84.27% 15.73% 1.7654

1.5-2 12.03% 13.23% 12.63% 2 1.76579498 96.90% 3.10% 3.4578

2-2.5 2.23% 2.78% 2.50% 2.5 2.20724373 99.40% 0.60% 5.1196

2.5-3 0.24% 0.65% 0.45% 3 2.64869247 99.85% 0.15% 6.5041

3-3.5 0.06% 0.03% 0.04% 3.5 3.09014122 99.89% 0.11% 6.8285

3.5-4 0.03% 0.05% 0.04% 4 3.53158996 99.94% 0.06% 7.3384

4-4.5 0.01% 0.00% 0.01% 4.5 3.97303871 99.94% 0.06% 7.4297

4.5-5 0.00% 0.00% 0.00% 5 4.41448745 99.94% 0.06% 7.4297

5-5.5 0.02% 0.00% 0.01% 5.5 4.8559362 99.95% 0.05% 7.6418

5.5-6 0.00% 0.01% 0.01% 6 5.29738494 99.96% 0.04% 7.7885

6-6.5 0.01% 0.00% 0.01% 6.5 5.73883369 99.96% 0.04% 7.9357

6.5-7 0.00% 0.00% 0.00% 7 6.18028244 99.96% 0.04% 7.9357

7-7.5 0.00% 0.03% 0.01% 7.5 6.62173118 99.98% 0.02% 8.3916

7.5-8 0.00% 0.00% 0.00% 8 7.06317993 99.98% 0.02% 8.3916

8-8.5 0.01% 0.00% 0.01% 8.5 7.50462867 99.98% 0.02% 8.6793

8.5-9 0.03% 0.00% 0.02% 9 7.94607742 100.00% 0.00%

Tabla 4.18: Altura de ola a pie de obra y su variable reducida “Y” dirección ESE. Fuente: Elaboración propia. 

Figura 4.15: Gráfica de régimen medio direccional en altamar y régimen medio direccional a pie de  obra direección ESE. Fuente: 
Elaboración propia. 

 

La ecuación del régimen medio dirección Este a pie de obra será: 

𝐻𝑝𝑜𝐸 = 0.3358 𝑌 + 0.7769                  𝐸𝑐. 30.0 

Donde:  

𝐻𝑝𝑜 = 𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑜𝑙𝑎 𝑎 𝑝𝑖𝑒 𝑑𝑒 𝑜𝑏𝑟𝑎   
 

Se observa que el coeficiente de correlación (R) es muy cercano a 1 razón por la cual se 

toma como buena la ecuación del régimen medio obtenida 

4.5 Régimen medio a pie de obra dirección Este-Sureste 

La Tabla 4.18 muestra las aturas de ola en altamar y a pie de con su respectiva 

probabilidad y variable reducida (Y) para la dirección Este-Sureste. Con dicha información 

se generan las gráficas de ambos regímenes obteniendo su ecuación correspondiente.  
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Hs o H⅓
Dirección: 123.75°-

135°

Dirección: 135°-

146.25°

DIRECCIÓN SE 

(PROMEDIO)
Hs o H⅓ Hpo Prob (H<Hi) Prob (H>Hi) Y 

0-0.5 5.92% 5.67% 5.80% 0.5 0.45560497 5.80% 94.20% -1.04660483

0.5-1 32.81% 33.08% 32.94% 1 0.91120993 38.74% 61.26% 0.05302309

1-1.5 40.83% 38.67% 39.75% 1.5 1.3668149 78.49% 21.51% 1.41792808

1.5-2 15.94% 17.33% 16.64% 2 1.82241986 95.13% 4.87% 2.99663408

2-2.5 3.58% 3.95% 3.77% 2.5 2.27802483 98.89% 1.11% 4.49810612

2.5-3 0.75% 1.07% 0.91% 3 2.73362979 99.80% 0.20% 6.21989237

3-3.5 0.10% 0.07% 0.09% 3.5 3.18923476 99.89% 0.11% 6.81789253

3.5-4 0.07% 0.12% 0.10% 4 3.64483972 99.99% 0.01% 8.99237091

4-4.5 0.00% 0.02% 0.01% 4.5 4.10044469 100.00% 0.00%

Tabla 4.19: Altura de ola a pie de obra y su variable reducida “Y” dirección SE. Fuente: Elaboración propia. 

Figura 4.16: Gráfica de régimen medio direccional en altamar y régimen medio direccional a pie de  obra direección SE. Fuente: 
Elaboración Propia. 

La ecuación del régimen medio dirección Este Sureste a pie de obra será: 

𝐻𝑝𝑜𝑆𝑆𝐸 = 0.7 𝑒0.2452 𝑌                               𝐸𝑐. 31.0 

Se observa que el coeficiente de correlación da cercano a 1, aunque la línea de tendencia 

no ajusta todos los puntos, si observamos la Tabla 4.18 se puede ver que las alturas de ola 

de 0 hasta 2 metros contienen casi el 100% de frecuencia de ocurrencia y la línea de 

tendencia ajusta de manera aceptable estos puntos, por lo que se tomará la ecuación 31.0 

como aceptable. 

4.6 Régimen medio a pie de obra dirección Sureste 

La Tabla 4.19 muestra las aturas de ola en altamar y a pie de con su respectiva 

probabilidad y variable reducida (Y) para la dirección Sureste. Con dicha información se 

generan las gráficas de ambos regímenes obteniendo su ecuación correspondiente.  
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La ecuación del régimen medio dirección Este Sureste a pie de obra será: 

𝐻𝑝𝑜𝑆𝐸 = 0.317 𝑌 + 0.8635     𝐸𝑐. 32.0 

Se observar que el coeficiente de correlación (R) es muy cercano a 1 razón por la cual se 

toma como buena la ecuación del régimen medio obtenida. 

4.7 Dinámica litoral de la playa de lechuguillas, Veracruz 

Tomando en cuenta la ecuación de Cerc para el transporte de litoral (Ec. 14.0) observamos 

que se requieren 3 variables: La altura de ola a pie de obra, La probabilidad de presentarse 

dicha altura de ola y el ángulo de incidencia del oleaje con respecto a la playa.  

Cabe mencionar que la fórmula de Cerc, al tener variables probabilísticas la capacidad de 

transporte que se obtiene a través de esta formulación no podrá ser tomada como una 

referencia absoluta, pero si proporciona una idea de lo que sucede realmente en la playa 

de Lechuguillas.  

Con respecto a los datos necesarios, se proponen alturas de olas en un rango de 0.2 a 2 

metros, con las ecuaciones del régimen medio a pie de obra de cada dirección de viento 

se obtiene las variables reducidas (Y) asociada a cada altura de ola y por lo tanto la 

probabilidad asociada. Cabe mencionar que esta probabilidad será direccional pero no es 

la probabilidad de ocurrencia real, es decir que será solo un porcentaje tomando como si 

cada dirección del viento fuera un 100%. Para obtener la probabilidad real de ocurrencia 

de esta altura de ola asociada a cualquier dirección del viento bastará con multiplicar las 

probabilidades obtenidas por la probabilidad de ocurrencia del viento estudiado (Tabla 

4.4). En el apartado 4.1 se detalla analíticamente lo explicado en este párrafo. 

El ángulo de incidencia será el encontrado en el último avance de ola dibujado en los 

planos de oleaje. Estos ángulos se pueden observar en las Figuras 4.11, 4.12 y 4.13 del 

apartado “Análisis de resultados obtenidos a partir de los planos oleaje”. 

 

Transporte de litoral ocasionado por oleaje que proviene de la dirección Este 

Considerando la ecuación del régimen medio a pie de obra dirección Este: 

𝐻𝑝𝑜𝐸 = 0.3358 𝑌 + 0.7769                𝐸𝑐. 30.0 

Despejando la variable reducida de dicha ecuación: 

𝑌 =
𝐻𝑝𝑜𝐸−0.7769

0.3358
               𝐸𝑐. 30.1 

Definiendo a la variable reducida para alturas de ola a pie de obra como (SCT, 1982): 

𝑌 = −𝐿𝑛(−𝐿𝑛(1 − 𝑃(𝐻𝑝𝑜))                 𝐸𝑐. 33.0 
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Hpo (m) Y P(Hpo) Prob (1-P(Hpo)) Prob. Real

0.2 -1.7179869 99.620% 0.380% 0.086%

0.3 -1.42019059 98.404% 1.596% 0.361%

0.5 -0.82459797 89.781% 10.219% 2.309%

1 0.66438356 40.225% 59.775% 13.509%

1.2 1.25997618 24.698% 75.302% 17.018%

1.5 2.1533651 10.961% 89.039% 20.123%

2 3.64234663 2.585% 97.415% 22.016%

Hpo (m) Prob (Hpo>a) Prob (Hpo>b) Prob(a<Hpo<b) Ángulo Q m3/año

0.2 0.3 0.25 0.086% 0.361% 0.275% 20.47 197.438528

0.3 0.5 0.4 0.361% 2.309% 1.949% 20.47 4534.36955

0.5 1 0.75 2.309% 13.509% 11.200% 20.47 125446.917

1 1.2 1.1 13.509% 17.018% 3.509% 20.47 102399.842

1.2 1.5 1.35 17.018% 20.123% 3.105% 20.47 151160.722

1.5 2 1.75 20.123% 22.016% 1.893% 20.47 176329.643

Σ= 560068.932

Intervalo de alturas (m)

Tabla 4.20: Probablidad real de no ocurrencia de alturas de ola propuestas, dirección E. Fuente: 
Elaboración propia. 

Tabla 4.21: Acarreo de litoral dirección Este. Fuente: Elaboración propia. 

Despejando 𝑃(𝐻𝑝𝑜) 

𝑃(𝐻𝑝𝑜) = 1 − 𝑒−𝑒−𝑌
                     𝐸𝑐. 33.1 

Con las ecuaciones desarrolladas se construye la siguiente Tabla proponiendo alturas a pie 

de obra de 2, 1.5, 1.2,1, 0.5, 0.3 y 0.2 metros y sabiendo que la probabilidad de la 

dirección del viento en dirección Este en la boya es de: 

𝑃𝑟𝑜𝑏𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝐸𝑠𝑡𝑒 𝑒𝑛 𝑏𝑜𝑦𝑎 = 22.60% 

𝑃𝑟𝑜𝑏𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑎𝑙 = 22.60% ∗ 𝑃𝑟𝑜𝑏(1 − 𝑃(𝐻𝑝𝑜)) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Una vez obtenidas las probabilidades reales asociadas a cada altura de ola se obtiene la 

probabilidad que existe entre los intervalos de alturas y la capacidad de transporte de la 

dirección Este, con un ángulo de incidencia entre la playa y el oleaje igual a: 

𝛼𝐸𝑠𝑡𝑒 = 20.47° 

 

Transporte de litoral ocasionado por oleaje que proviene de la dirección Este-
Sureste 

Considerando la ecuación del régimen medio a pie de obra dirección Este-Sureste: 

𝐻𝑝𝑜𝐸𝑆𝐸 = 0.7 𝑒0.2452 𝑌     𝐸𝑐. 31.0 

Despejando la variable reducida de dicha ecuación: 
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Hpo (m) Prob (Hpo>a) Prob (Hpo>b) Prob(a<Hpo<b) Ángulo Q m3/año

0.2 0.3 0.25 0.000% 0.000% 0.000% 9.33 1.4266E-10

0.3 0.5 0.4 0.000% 0.449% 0.449% 9.33 510.040201

0.5 1 0.75 0.449% 18.353% 17.904% 9.33 97921.2071

1 1.2 1.1 18.353% 20.745% 2.391% 9.33 34072.6525

1.2 1.5 1.35 20.745% 22.167% 1.423% 9.33 33818.9942

1.5 2 1.75 22.167% 22.862% 0.695% 9.33 31597.4456

Σ= 197920.34

Intervalo (m)

Hpo (m) Y P(Hpo) Prob (1-P(Hpo)) Prob. Real

0.2 -5.109148 100.000% 0.000% 0.000%

0.3 -3.455538 100.000% 0.000% 0.000%

0.5 -1.372236 98.063% 1.937% 0.449%

1 1.4546286 20.823% 79.177% 18.353%

1.2 2.1981913 10.506% 89.494% 20.745%

1.5 3.1082384 4.370% 95.630% 22.167%

2 4.2814932 1.373% 98.627% 22.862%

Tabla 4.22: Probablidad real de no ocurrencia de alturas de ola propuestasdirección ESE. Fuente: 
Elaboración propia. 

Tabla 4.23: Acarreo de litoral dirección Este-Sureste. Fuente: Elaboración propia. 

 

𝑌 =
𝐿𝑛(

𝐻𝑝𝑜

0.7
)

0.2452
                              𝐸𝑐. 31.1 

Con la ecuación 33.1 del despeje de la definición de la variable reducida a pie de obra y la 

Ec. 31.0 y 31.1 se construye la Tabla 4.22 proponiendo alturas a pie de obra de 2, 1.5, 

1.2,1, 0.5, 0.3 y 0.2 metros y sabiendo que la probabilidad de la dirección del viento en 

dirección Este en la boya es de: 

𝑃𝑟𝑜𝑏𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝐸𝑠𝑡𝑒 − 𝑆𝑢𝑟𝑒𝑠𝑡𝑒 𝑒𝑛 𝑏𝑜𝑦𝑎 = 23.18% 

𝑃𝑟𝑜𝑏𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑎𝑙 = 23.18% ∗ 𝑃𝑟𝑜𝑏(1 − 𝑃(𝐻𝑝𝑜)) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Una vez obtenidas las probabilidades reales asociadas a cada altura de ola se obtiene la 

probabilidad que existe entre los intervalos de alturas y la capacidad de transporte de la 

dirección Este-Sureste, con un ángulo de incidencia entre la playa y el oleaje igual a: 

𝛼𝐸𝑠𝑡𝑒 𝑆𝑢𝑟𝑒𝑠𝑡𝑒 = 9.33° 

 

 

Transporte de litoral ocasionado por oleaje que proviene de la dirección Sureste 

Considerando la ecuación del régimen medio a pie de obra dirección Este Sureste: 

𝐻𝑝𝑜𝑆𝐸 = 0.317 𝑌 + 0.8635     𝐸𝑐. 32.0 

Despejando la variable reducida de dicha ecuación: 
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Hpo (m) Y P(Hpo) Prob (1-P(Hpo))Prob. Real

0.2 -2.09305994 99.970% 0.030% 0.004%

0.3 -1.77760252 99.730% 0.270% 0.037%

0.5 -1.1466877 95.705% 4.295% 0.592%

1 0.43059937 47.802% 52.198% 7.193%

1.2 1.0615142 29.244% 70.756% 9.750%

1.5 2.00788644 12.565% 87.435% 12.049%

2 3.5851735 2.735% 97.265% 13.403%

Hpo (m) Prob (Hpo>a) Prob (Hpo>b) Prob(a<Hpo<b) Ángulo Q m3/año

0.2 0.3 0.25 0.004% 0.037% 0.033% 20.09 23.3618856

0.3 0.5 0.4 0.037% 0.592% 0.555% 20.09 1270.73832

0.5 1 0.75 0.592% 7.193% 6.601% 20.09 72801.6363

1 1.2 1.1 7.193% 9.750% 2.557% 20.09 73472.9838

1.2 1.5 1.35 9.750% 12.049% 2.298% 20.09 110186.508

1.5 2 1.75 12.049% 13.403% 1.355% 20.09 124238.629

Σ= 381993.857

Intervalo (m)

Tabla 4.24: Probablidad real de no ocurrencia de alturas de ola propuestasdirección SE. Fuente: 
Elaboración propia. 

 

 

 

Tabla 4.25: Acarreo de litoral dirección Sureste. Elaboración propia. 

𝑌 =
𝐻𝑝𝑜𝑆𝐸−0.8635

0.317
                               𝐸𝑐. 32.1 

Con la ecuación 33.1 del despeje de la definición de la variable reducida a pie de obra y la 

Ec. 32.0 y 32.1 se construye la Tabla 4.24 proponiendo alturas a pie de obra de 2, 1.5, 

1.2,1, 0.5, 0.3 y 0.2 metros y sabiendo que la probabilidad de la dirección del viento en 

dirección Este en la boya es de: 

𝑃𝑟𝑜𝑏𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑆𝑢𝑟𝑒𝑠𝑡𝑒 𝑒𝑛 𝑏𝑜𝑦𝑎 = 13.78% 

𝑃𝑟𝑜𝑏𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑎𝑙 = 13.78% ∗ 𝑃𝑟𝑜𝑏(1 − 𝑃(𝐻𝑝𝑜)) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Una vez obtenidas las probabilidades reales asociadas a cada altura de ola se obtiene la 

probabilidad que existe entre los intervalos de alturas y la capacidad de transporte de la 

dirección Sureste, con un ángulo de incidencia entre la playa y el oleaje igual a: 

 

𝛼 𝑆𝑢𝑟𝑒𝑠𝑡𝑒 = 20.09° 

 

 

 

 

 

 

 

 

Análisis de resultados del transporte de litoral 

La Tabla 4.26 muestra, en resumen, el transporte de litoral acumulado por los 3 frentes de 

ola en estudio. Por los planos de oleaje se llega a la conclusión de que el transporte de 

sedimentos de cada frente se lleva a cabo de Sur a Norte (S-N) por lo que se tendrá mayor 

movimiento de sedimentos en esa dirección, aunque el análisis de clima marítimo nos 

muestra que el oleaje proveniente del Noreste (NE) y del Este Noreste (ENE) cuenta 
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Tabla 4.26: Resumen de acarreo de litoral de las tres direcciones. Fuente: 
Elaoración propia.. 

ESTE 560068.932 S-N

ESTE SURESTE 197920.340 S-N

SURESTE 381993.857 S-N

Σ= 1139983.13 S-N

Dirección Temporal Q m3/año Dirección transporte

también con una frecuencia considerable por lo que estos vientos, a su vez, generarán que 

la playa entre en un equilibrio teórico. 

 

 

 

 

 

En conclusión, el volumen de sedimentos transportados teóricamente al año serán 

1,139,983.13 
𝑚3

𝑎ñ𝑜
, de Sur a Norte. Esto no toma en cuenta el volumen de sedimentos 

transportados por las demás direcciones de viento, simplemente de las direcciones con 

mayor probabilidad de ocurrencia por lo que este dato solo nos sirve para identificar que 

la mayor parte del transporte de litoral se dará de Sur a Norte. 

4.8 Regeneración de playa por el método de la teoría monoparabólica de Dean 

Como se explicó en el marco teórico, la teoría de Dean supone que la playa tiene un 

comportamiento parabólico, por lo que para playas con comportamientos diferentes esta 

teoría no podría utilizarse para realizar una regeneración de playa por lo que se planta la 

hipótesis de que la playa de Lechuguillas tiene un comportamiento monoparabólico. 

Para realizar el cálculo de la regeneración fue importante realizar un muestreo 

representativo de la arena de la playa de Lechuguillas, después se realizó el tamizado de la 

muestra para así determinar el D50 de la misma para después poder utilizar ese dato en la 

formulación por lo que todo este proceso podremos dividirlo en tres etapas las cuales son: 

trabajo de campo (muestreo de arena en sitio), trabajo de laboratorio (tamizado de las 

muestras) y trabajo de gabinete (interpretación de datos y formulación de los mismos). 

Trabajo en campo (muestreo de arena en sitio) 

Para obtener un muestro representativo que pueda servir para obtener el D50 de la arena 

de una playa es necesario obtener arena de tres puntos diferentes de la playa: 

 Berma o Playa seca 

 Intermareal o estrán 

 Sumergida 

En la Figura 4.17 se pude observar los tres puntos en donde son requeridas las muestras. 



68 
 

Figura 4.17: Puntos donde son requridas las muestras de arena. Fuente: U. de Cádiz, España, 
2016. 

Figura 4.18: Muestras de la estación E-01 de los tres puntos de muestreo. Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

Se obtuvieron tres muestras de cada uno de estos puntos. Cada muestra en un lugar 

diferente de la playa. En la imagen del Anexo 8.3, obtenida a través de un vuelo 

programado de dron, se puede observar la playa a regenerar y los puntos en donde se 

obtuvieron dichas muestras. Además, en el Anexo fotográfico se puede observar algunas 

fotografías del muestreo. 

Las muestras se separaron en bolsas de aproximadamente un kilo por punto muestreado y 

se separaron independientemente una de otra. La Figura 4.18, 4.19 y 4.20 presentan las 

muestras separadas. 
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Nº TAMIZ 

(ASTM)

Luz de 

malla (mm)

8 2.360

20 0.850

25 0.710

40 0.425

60 0.250

100 0.150

140 0.106

Figura 4.19: Muestras de la estación E-02 de los tres puntos de muestreo. Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 4.20: Muestras de la estación E-03 de los tres puntos de muestreo. Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 4.21: Tamices utilzados. 
Fuente: Elaboración propia. 

 

Tabla 4.27: Tamices utilizados. Fuente: 
Elaboración propia. 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Trabajo de laboratorio (tamizado de las muestras) 

Una vez obtenidas las muestras fueron trasladadas al Laboratorio de Ingeniería Sanitaria y 

Ambiental para realizar las pruebas de tamizado. Los tamices utilizados fueron son los 

mostrados en la Figura 4.21 cuya apertura corresponde a la presentada en la tabla 4.27. 
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ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO POR TAMIZADO 

Trabajo: Obtención de D50 de arena recolectada de la playa de Lechuguillas Veracruz. 

Muestra: Zona de estrán Fecha de tamizado: 14-06-2017   

Localización: Playa de Lechuguillas, Veracruz. 

        

Nº TAMIZ 
(ASTM) 

Luz de 
malla 
(mm) 

muestra 
(gr) 

% 
Retención 

% Retenido 
acumulado 

% Que 
pasa 

acumulado 
 

 

8 2.360 0.0000 0.00 0.00 100.00   

20 0.850 0.0020 0.20 0.20 99.80   

25 0.710 0.0020 0.20 0.40 99.60   

40 0.425 0.0820 8.20 8.60 91.40   

60 0.250 0.7300 73.00 81.60 18.40   

100 0.150 0.1600 16.00 97.60 2.40   

140 0.106 0.0210 2.10 99.70 0.30   

<140 0.063 0.003 0.30 100.00 0.00   

 TOTAL= 1.00    D50 (mm): 0.39659 

 

Tabla 4.28: Obtención de D50 de arena de zona de berma. Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 4.29: Obtención de D50 de arena de zona de estrán. Fuente: Elaboración propia. 

Dichas muestras fueron homogenizadas en sólo 3, juntando la arena de la zona de berma 

en una sola y de igual manera la de la zona de estrán y zona sumergida. Una vez realizado 

esto se pesó aproximadamente 1.5 kg de las 3 muestras y después fueron secadas en 

estufa de laboratorio a una temperatura de 80 °C durante 24 horas.  

Pasadas las horas de secado se prosiguió a realizar el tamizado de las muestras, para esto 

sólo fue utilizado un kilogramo de cada una. Después de realizado el tamizado de la arena 

se obtuvo el D50 de la misma interpolando el porcentaje retenido acumulado contra la 

abertura o luz de malla por la que se tamizó la arena. Los resultados se presentan en las 

Tablas 4.28, 4.29 y 4.30. Esta metodología fue realizada según el método de muestreo y 

pruebas (granulometría) de materiales de suelos para terracerías que se refiere a las 

normas N-CTM-1-01, N-CMT-1-02 Y N-CMT-1-03. 
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Zona Código D50

Berma E01 0.271

Estrán E02 0.397

Sumergida E03 0.448

Promedio 0.372

Tabla 4.30: Obtención de D50 de arena de zona sumergida. Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 4.31: Promedio de D50 de arena muestreada. Fuente: 
Elaboración propia. 

Tabla 4.32: Obtención del parámetro A de Dean de la  playa natural. Fuente: Beach Nourishment. Theory and 
Practice, R. G. Dean, 2002. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En el Anexo fotográfico (Anexo 8.11) se puede observar fotografías del proceso de las 

pruebas en laboratorio. 

Perfil de equilibrio de playa 

Una vez obtenidos los D50 de cada muestra de arena, de la Tabla 3.2 se obtiene la 

constante A de Dean del perfil natural de playa interpolando entre los valores de A para 

un D50 igual a 0.370 y 0.380 para obtener el valor del parámetro A para un D50 igual a 

0.372.  
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D50 AN 

0.370 0.139 

0.380 0.141 

0.372 0.1394 

Tabla 4.33: parámetro A de Dean para un D50= 0.372. 
Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 4.34: Profundidad de perfil 
natural con respecto a X. Fuente: 

Elaboración propia 

Figura 4.22: Perfil teórico natural de la playa de Lechuguillas. Fuente: Elaboración propia. 

X (m) HN (m)

0 0.00

2 0.22

4 0.35

10 0.65

20 1.03

50 1.89

100 3.00

150 3.94

200 4.77

 

 

 

 

 

Con el parámetro A del perfil natural (AN) de Dean se obtiene las profundidades de dicho 

perfil (hN) con la ecuación 16.1. Proponiendo longitudes x de 0 a 200 metros. 

ℎ𝑁 = (0.1394) 𝑥
2

3                                             𝐸𝑐.  16.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

Se propone un ∆𝑦𝑜 = 25 𝑚 que serán los metros que se pretende ampliar la playa hacia 

costa afuera. Además, se propone un D50 de la arena de aportación de 0.45 mm el cual es 

mayor al D50 natural de la playa. Con la ecuación 16.2 se obtiene la hF del perfil de 

equilibrio de la playa regenerada, con esta información se generó la Tabla 4.35 y la Figura 

4.23. 

ℎ𝐹 = 0.153 𝑥′ 
2

3                                  𝐸𝑐.  16.2 
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Tabla 4.35: Profundidad de perfil 
finall con respecto a X. Fuente: 

Elaboración propia. 

Figura 4.23: Perfil teórico natural de la playa de Lechuguillas y perfil final de la playa regenrada. Fuente: Elaboración propia. 

 

 

X (m) HN (m) X' (m) HF (m)

0 0.00 25 0.00

2 0.22 27 0.24

4 0.35 29 0.39

10 0.65 35 0.71

20 1.03 45 1.13

50 1.89 75 2.08

100 3.00 125 3.30

150 3.94 175 4.32

200 4.77 225 5.23

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obtenidos el perfil de equilibrio natural y final de playa se da paso a obtener el punto de 

intersección I entre ambas parábolas con la ecuación 18.0 y 19.0. 

𝑥𝐼 =
∆𝑦𝑜

1 −  (
𝐴𝑁
𝐴𝐹

)

3
2

 

=
25

1 −  (
0.1394
0.153

)

3
2

 

= 191.828 

𝐻𝐼 = 𝐴𝑁(𝑥𝐼)
2

3 = 0.1394(191.828)
2

3 = 4.636          

∴  𝐼 = (𝑥𝐼 , 𝐻𝐼) = (191.828  , 4.636) 

De la ecuación 21.0 se obtiene el área del perfil de equilibrio de aportación de arena. 

𝑆𝑇 =
3

5
𝐻𝐼 ∗ ∆𝑦𝑜 =  

3

5
(4.636) ∗ 25 = 69.54 𝑚2  
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Figura 5.0: Perfil de elevación en zona de muestreo E-01. Fuente: Datos obtenidos a través de procesamiento de imágenes 
obtenidas con dron. 

5. Propuesta de regeneración de la playa de lechuguillas y beneficio ambiental 

5.1 Volumen necesario para la regeneración de la Playa de Lechuguillas 

En el apartado 4.8 “Regeneración de Playa por el método de la teoría monoparabólica de 

Dean” se logró obtener el perfil de la playa regenerada en interacción con el perfil natural 

obteniendo un área del perfil de equilibrio de aportación de arena igual a 69.54 m2. 

Utilizando la ecuación 22.0 podemos obtener el volumen requerido de aportación de 

arena para lograr la regeneración de 25 metros más de playa teniendo una longitud de la 

playa de 1415 metros. 

∀= 𝑆𝑇 ∗ 𝐿𝑃𝑙𝑎𝑦𝑎         𝐸𝑐.  22.0 

∀= 69.54 ∗ 1415 = 98, 399.1 𝑚3 

Por lo que el volumen de aportación sería igual a 98, 399.1 m3 cabe mencionar que este 

volumen solo será para generar una playa recta, partiendo del límite de la playa original. 

Para zona de berma y parte del estrán debe ser considerado un volumen adicional 

dependiendo las condiciones y características que se requieran de la playa nueva. 

5.2 Zona de berma  

Gracias a las imágenes obtenidas con el dron y a la información que estas generan se pudo 

obtener el perfil de la zona de berma que tiene la playa en su estado original. Estos 

perfiles se obtuvieron de 3 zonas diferentes, dichas zonas aparecen en el apartado 8.4, 8.5 

y 8.6 de los Anexos: 

1. Perfil en sentido transversal en zona de muestreo E-01 

2. Perfil en sentido transversal en zona de muestreo E-02 

3. Perfil en sentido transversal en zona de muestreo E-03 

Los perfiles de elevación del terreno se muestran en las Figuras 5.0, 5.1 y 5.2. Es 

importante mencionar que en vuelo con dron no se usaron puntos georreferenciados de 

control por lo que la cota en “Z” maneja un error de elevación, pero como del perfil de 

elevación nos interesa únicamente los diferenciales de altura este error no es 

considerable. 
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Figura 5.1: Perfil de elevación en zona de muestreo E-02. Fuente: Datos obtenidos a través de procesamiento de imágenes 
obtenidas con dron. 

 

 

Figura 5.2: Perfil de elevación en zona de muestreo E-03. Fuente: Datos obtenidos a través de procesamiento de imágenes 
obtenidas con dron. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gracias a la información otorgada por biólogos de la CONANP se sabe que las tortugas 

Verde y Lora prefieren la zona con dunas poco pronunciadas y una pendiente ligera en 

sentido transversal para desovar por lo que la berma propuesta para la playa regenerada 

será similar a la de los perfiles de las Figuras 5.0, 5.1 y 5.2. La forma y condiciones de 

realizar esto es meramente del proceso constructivo por lo que está fuera de los alcances 

de esta tesis. 

Como se mencionó en el apartado 2.3 de esta tesis las tortugas que anidan en la Playa de 

Lechuguillas son reconocidas como especies fieles a su lugar de anidación por lo que es 

importante que se considere que la playa regenerada cuente con arena de la misma zona 

para conservar su color, su textura y otras características de la misma con el fin de no 

perturbar el arribo de las tortugas a una playa nueva. 

 

 

5.3 Equilibrio de la Playa de Lechuguillas en planta 
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En muchas ocasiones a la playa regenerada se le suele “cerrar” colocando barreras 

artificiales como diques o espigones, esto con la finalidad de evitar el acarreo longitudinal 

de sedimentos que pudieran tener. Biólogos de la CONANP mencionaron que se 

desconoce a ciencia exacta la dirección con la que las tortugas arriban a la Playa de 

Lechuguillas por lo que es inviable colocar espigones y/o diques en la playa regenerada ya 

que estos podrían desorientar a las tortugas y en consecuencia se perderían posibles nidos 

en la playa.  

Otra forma de evitar el acarreo longitudinal de sedimentos en la playa es depositar el 

sedimento adicional dejando un ángulo de incidencia con el oleaje tal que al realizar el 

estudio de acarreo de litoral este sea menor al natural haciéndolo tender a cero.  

Para lograr esto es necesario utilizar el último avance de los planos de oleaje realizados 

(mostrados en el apartado 8.9 de los Anexos) y la fórmula de Cerc (Ec. 14.0) del apartado 

4.9 de este documento. Se logra observar que haciendo tender a 0° el ángulo de 

incidencia entre el oleaje y la playa el acarreo de litoral se haría nulo, pero lograr este 

ángulo que cumpla con todas las direcciones del oleaje es imposible ya que si bien puede 

cumplir con una dirección no cumpliría con el resto.  

Esta problemática tendría que atacarse de manera constructiva, analizando el acomodo 

en planta que se le puede dar a la playa iterando con múltiples propuestas hasta llegar a la 

que generar menor acarreo de litoral. Este proceso sale de los alcances de este 

documento. 

5.4 Beneficio ambiental de la regeneración de la Playa de Lechuguillas 

En la Figura 5.4 se puede observar la superficie de playa regenerada en comparación con 

el área de la playa original. Esto se logró gracias al análisis de clima marítimo, al proceso 

analítico de regeneración visto y al vuelo con dron realizado. El área de la playa 

regenerada sumada al área original es aproximadamente 82510.6586 m2. 

Se observa que el área nueva es casi el doble de la playa original. Recordando el apartado 

2.4 donde se obtuvo que la tortuga Lora al año tiene 0.0006 
𝑛𝑖𝑑𝑜𝑠

𝑚2  y la tortuga Verde 

0.0107 
𝑛𝑖𝑑𝑜𝑠

𝑚2  podemos obtener que con la playa regenerada se tendrán las siguientes 

anidaciones: 

𝑻𝒐𝒓𝒕𝒖𝒈𝒂 𝑳𝒐𝒓𝒂 

0.0006 
𝑛𝑖𝑑𝑜𝑠

𝑚2
∗ 82510.6586 𝑚2 = 49.50 𝑛𝑖𝑑𝑜𝑠 ≈ 50 𝑛𝑖𝑑𝑜𝑠 

 

 

𝑻𝒐𝒓𝒕𝒖𝒈𝒂 𝑽𝒆𝒓𝒅𝒆 
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0.0107 
𝑛𝑖𝑑𝑜𝑠

𝑚2
∗ 82510.6586 𝑚2 = 882.86 𝑛𝑖𝑑𝑜𝑠 ≈ 883 𝑛𝑖𝑑𝑜𝑠 

Se puede observar que la regeneración de playa propuesta podría aumentar el arribo de 

tortugas a la zona en casi el doble.   
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Figura 5.2: Vista en planta de playa regenerada en comparación con la playa original. Fuente: Elaboración propia a 
partir de la metodología estudiada y de imágenes de dron. 
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6 Conclusiones 

 

1. Se logró utilizar la ingeniería en puertos y costas para proponer un área de 

playa regenerada con la cual se podrá aportar casi el doble de anidaciones de la 

tortuga Lepidochelys kempii de 26 a 50 nidos y Chelonia mydas de 463 a 883 

nidos por año en la zona de la playa de Lechuguillas, Veracruz. 

 

2. El análisis de clima marítimo del Golfo de México con los datos de la boya 

estadounidense de la bahía de Campeche, arrojó los siguientes resultados: 

I. Tiempo de retorno característico del Golfo de México es de 6 segundos.  

II. Las direcciones de viento predominantes en el Golfo de México son 

Este, Este-Sureste y Sureste con una probabilidad de ocurrencia de 

22.60%, 23.18% y 13.78% respetivamente. 

III. Distribuciones conjuntas de periodo de retorno – altura de ola 

significativa y distribución conjunta altura de ola significativa – dirección 

de viento.  

IV. El régimen medio dirección Este queda representado por la ecuación 

𝐻𝑠𝑆𝐸 = 0.3587 𝑌 + 0.8297. 

V. El régimen medio dirección Este Sureste queda representado por la 

ecuación 𝐻𝑠𝑆𝑆𝐸 = 0.7928 𝑒0.2452 𝑌. 

VI. El régimen medio dirección Sureste queda representado por la ecuación 

𝐻𝑠𝑆𝐸 = 0.3479 𝑌 + 0.9476. 

VII. Régimen extremal anual en alta mar del Golfo de  México queda 

representado por la ecuación 𝐻𝑠𝑒𝑥𝑡𝑟𝑒𝑚𝑎𝑙 = 4.2333𝑒0.2955 𝑌. 

 

3. Se logró dibujar los planos de oleaje en dirección de viento Este, Sureste y Este-

Sureste para representar de manera gráfica el movimiento de un frente de ola 

cualquiera generado de altamar trasladado hasta pie de obra. 

 

4. Los regímenes medios direccionales a pie de obra obtenidos por los vientos del 

Este, Este-Sureste y Sureste se representa por las ecuaciones 𝐻𝑝𝑜𝐸 =

0.3358 𝑌 + 0.7769, 𝐻𝑝𝑜𝑆𝑆𝐸 = 0.7 𝑒0.2452 𝑌 y 𝐻𝑝𝑜𝐸 = 0.3358 𝑌 + 0.7769 

respectivamente, lo cual fue posible obtener gracias al análisis de los  planos de 

oleaje realizados y de los regímenes medios direccionales en altamar de cada 

frente de ola analizado. 

 

5. El acarreo de litoral en la Playa de Lechuguillas ocasionado por el oleaje 

proveniente del Este, Sureste y Este-Sureste siguiendo la ecuación del CERC a 

pie de obra es de 1,139,983.13 
𝑚3

𝑎ñ𝑜
 con dirección de acarreo de Sur a Norte. 
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6. A partir del muestreo de arena obtenida en sitio de 3 puntos diferentes de la 

Playa de Lechuguillas se obtuvo el D50 promedio de las tres diferentes zonas 

(Berma, estrán y sumergida) igual a 0.372 milímetros.  

 

7. Con base en el D50= 0.372 mm de la arena de la Playa de Lechuguillas se graficó 

la forma monoparabólica de Dean (1977) del perfil natural de la playa 

representado por la ecuación ℎ𝑁 = (0.1394) 𝑥
2

3. 

 

8. El perfil monoparabólico de Dean de la playa regenerada se obtuvo 

proponiendo un D50 de relleno (D50=0.45 mm) mayor al D50 natural de la playa 

(D50=0.372 mm) con un incremento de 25 metros con dirección a mar adentro. 

Se observó que con el D50 propuesto ambos perfiles logran interactuar a una 

profundidad de 4.36 metros y dicho perfil queda representado por la ecuación 

ℎ𝐹 = 0.153 𝑥′ 
2

3. 

 

9. El volumen necesario para regenerar 25 metros de playa nueva, sin contar la 

zona de berma, es de 98,399.1 m3. 

 

10. Con la información otorgada por los biólogos de la CONANP se obtuvo la 

demanda de tortugas Chelonia mydas y Lepidochelys kempii que arriban a la 

playa de Lechuguillas en promedio por año que es del orden de 0.0107 
𝑛𝑖𝑑𝑜𝑠

𝑚2   y 

0.0006 
𝑛𝑖𝑑𝑜𝑠

𝑚2 , respectivamente.  

 

11. El uso de una herramienta geomática moderna como es el dron proporcionó 

imágenes actuales de la Playa de Lechuguillas las cuales sirvieron para obtener 

posibles causas locales de la erosión de la playa y para la propuesta de 

regeneración, además que el procesamiento de dichas imágenes permitió 

obtener el perfil de elevación del terreno en zona de berma de la playa y con 

esto plantear alternativas de regeneración en esta zona.  

 

12. La falta de información libre con respecto al clima marítimo y batimetría 

cercana a la costa que cuenta nuestro país fueron grandes limitantes en el 

desarrollo de esta tesis por lo que se optó por utilizar información de una boya 

estadounidense y se recurrió a realizar batimetría extrapolada con la batimetría 

proporcionada por INEGI. Esto último conlleva a no tener un resultado verídico 

en su totalidad ya que, si bien la batimetría obtenida a través de una 

extrapolación se ajusta correctamente a la línea de costa no deja de ser una 

información tomada en sitio lo cual puede provocar incertidumbre al momento 

de analizar diferentes resultados. 
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13. Se requiere que el país cuente con información técnica de libre acceso y 

descarga en temas portuarios y costeros (información de clima marítimo 

obtenido a través de boyas en altamar e información batimétrica a detalle) con 

la finalidad de poder generar proyectos o anteproyectos confiables en temas 

costeros. 

 

14. Los resultados obtenidos en esta tesis tienen gran relevancia para temas de 

conservación de especies de tortugas marinas en todo el litoral mexicano y 

puede servir de referencia a muchas dependencias, secretarias, asociaciones 

civiles, etcétera que tengan como objetivo este tema. Además, los resultados 

técnicos obtenidos en la metodología pueden ser de gran utilidad para 

cualquier proyecto costero que se pretenda realizar en la zona del Golfo de 

México, especialmente los cercanos a la Playa de Lechuguillas. 
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8 Anexos 

8.1 Plan de vuelo de dron 
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8.2 Características geométricas de la playa 
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8.3 Planta de la playa con puntos de muestreo de arena 
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8.4 Estación E01 de muestreo de arena 
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8.5 Estación E02 de muestreo de arena 
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8.6 Estación E03 de muestro de arena 
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Tabla 8.0. Parámetros referenciados a la profundidad relativa 
𝒅

𝑳𝑶
 en profundidades indefinidas. Fuente: Apuntes U. de Cádiz, 

2016. 

8.7 Tabla de parámetros referenciados a la profundidad relativa 
𝒅

𝑳𝑶
 en profundidades 

indefinidas 
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8.9 Planos de oleaje 
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Dirección Este-Sureste 
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8.10  Área nueva de playa regenerada en comparación con área natural. 

 



120 
 

Fi
g

u
ra

 8
.0

: Z
o

n
a

 d
e 

es
p

ig
ó

n
 d

e 
la

 P
la

ya
 d

e 
Le

ch
u

g
u

ill
a

s.
 F

u
en

te
: F

o
to

g
ra

fí
a

s 
to

m
a

d
a

s 
en

 e
l s

it
io

. 

Fi
g

u
ra

 8
.1

: Z
o

n
a

 c
o

n
 a

lt
o

 g
ra

d
o

 d
e 

er
o

si
ó

n
 d

e 
la

 P
la

ya
 d

e 
le

ch
u

g
u

ill
a

s:
 F

u
en

te
: F

o
to

g
ra

fí
a

s 
to

m
a

d
a

s 
en

 e
l s

it
io

. 

Fi
g

u
ra

 8
.2

: Z
o

n
a

 d
e 

d
es

em
b

o
ca

d
u

ra
 d

e 
R

ío
 J

u
ch

iq
u

e.
 F

u
en

te
: F

o
to

g
ra

fí
a

s 
to

m
a

d
a

s 
en

 e
l s

it
io

. 

8.11  Anexo fotográfico 
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Figura 8.3: Campamento tortuguero de la 
Playa de Lechuguillas. Fuente: Fotografías 

tomadas en el sitio. 

Figura 8.4: Recolección de muestras de arena. 
Fuente: Fotografías tomadas en el sitio. 

 

 

Figura 8.5: Registro de muestras previo al secado. 
Fuente: Fotografías tomadas en el sitio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8.6: Secado de muestras en horno. Fuente: 
Fotografías tomadas en el sitio. 


